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O objetivo fundamental deste volume é atender ao 
estudante que se inicia no campo da Eletricidade e 
Eletrotécnica. 


Não tem a finalidade de formar técnicos no assunto, mas, 
sim, de apresentar ao principiante das escolas profissionalizantes 
e técnicas, as primeiras noções sobre esse imenso campo que é a 
eletricidade. 


Não nos detivemos em fórmulas “e deduções matemáticas 
complexas para não afugentar O principiante, que acaba por 
muitas vezes perito em desenvolver expressões matemáticas, mas 
não compreende o porquê da circulação da corrente elétrica 
num circuito elementar. 


Serve ao professor como um Manual Prático e um Guia, 
orientador, principalmente, nos problemas resolvidos, Os quais, 
bem explicados, colocarão o aluno em contato com a quase 
realidade de aplicação da eletricidade. 


Aconselhamos os estudos em grupos de alunos, com uma 
leitura inicial do item a ser desenvolvido e a imediata aplicação 
de questões objetivas por parte do Professor, para poder 
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penetrar assim no âmago do assunto, avaliando o conhecimento 
dos seus alunos através das informações aqui prestadas. 


Aguardamos a crítica construtiva e as sugestões para a 
melhoria desta obra, que, como inicialmente dissemos, visa dar 
ao aluno uma base bem sedimentada dos conceitos básicos de 
Eletricidade e Eletrônica. 


São Paulo, fev./1976. 


Os Autores 
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1.1 — ELETRICIDADE 


Ao imaginarmos a matéria em sua estrutura básica, 
atômica, podemos considerar a eletricidade como fator 
intimamente associado à mesma, podendo ser classificada em 
duas formas, uma positiva e outra negativa. 


1.2 — ELETRIZAÇÃO 


Todo corpo apresenta, no estado neutro, igual quantidade 
de eletricidade positiva e eletricidade negativa. 


Ao processo de se produzir uma dessas formas de 
eletricidade em excesso, denominamos eletrização. 


Dizemos que um corpo está eletrizado positivamente 
quando o excesso for de cargas positivas e representamo-lo pelo 
sinal (+). 


Ao contrário, estará eletrizado negativamente quando o 
excesso for de cargas negativas, sendo então representado pelo 
sinal (—). 
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A eletricidade positiva manifesta-se em corpos semelhantes 
ao vidro, quando atritados pela seda. 


A eletricidade negativa já se manifesta em corpos como a 
resina, quando atritados com lã. 


1.3 — ELÉTRON 


É considerado como quantidade elementar de eletricidade 
negativa. 


- Sua massa vale 9,038 x 10728 g e sua carga é de 1,592 x 101º 
Coulomb, equivalente a 4,774 x 10!º unidades eletrostáticas. 


1.4 — PRÓTON 


Possui carga contrária ao elétron, tendo massa 1.847 vezes 
maior que a do mesmo. É considerado «como quantidade 
elementar de eletricidade positiva. 


1.5 — NÊÉUTRON 


É uma partícula eletricamente neutra e que apresenta, 
basicamente, a mesma massa do próton. 


1.6 — TEORIA ATÔMICA 


Considera-se, basicamente, hoje, que a matéria se compõe 
de partículas muito pequenas, que são os átomos. 


O átomo é composto de núcleo e periferia. 


No núcleo encontramos os prótons e os nêutrons e, 
gravitando na periferia, temos os elétrons. 
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Toda massa de um átomo encontra-se, praticamente, no 


núcleo do mesmo. - 


No caso do átomo de hidrogênio, o mais elementar dos 
átomos, que apresenta 1 elétron e 1 próton apenas, temos 
somente 0,054 de 1% da sua massa total no elétron. O restante 
em massa se apresenta no núcleo. 


17 — ATRAÇÃO E REPULSÃO 


Cargas elétricas de mesmo sinal se repelem e cargas 
elétricas de sinal contrário se atraem. Isto é conhecido como 
Princípio de atração e repulsão entre as cargas elétricas. 


Na desintegração dos núcleos dos átomos formam-se raios 
gama, dando origem a novas espécies de partículas denominadas 
posítrons (ou, também, elétrons positivos). 


É interessante notar que a vida desses posítrons é muito 
curta, desaparecendo ao encontro de um elétron. 


1.8 — CONDUTORES ELÉTRICOS, ISOLADORES E CORREN- 
TE ELÉTRICA 


Se entre dois corpos carregados, um positivamente e outro 
negativamente, colocarmos um fio metálico, irá haver um fluxo 
de eletricidade, de um para o outro, instantaneamente. 


Disso concluímos que os metais são bons condutores de 


eletricidade, apresentando umáã resistência muito pequena à 
condução elétrica. 


Se, agora, unirmos os dois corpos carregados através de um 
bastão de vidro, provavelmente não haverá essa condução 
elétrica instantânea, pois O vidro é um mau condutor de 
eletricidade, sendo chamado isolante ou isolador. 


Na prática não existem nem condutor nem isolante 
perfeitos, mas desde que a resistência de um bom isolador é 
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milhares de vezes maior que a de um bom condutor, podemos 
então fazer essa divisão prática. 


Um dos melhores condutores de eletricidade é a prata, 
seguida do cobre, alumínio e demais metais. 


As soluções salinas, ácidas, e também as básicas constituem 
os condutores eletrolíticos. 


O ar e vários gases, quando mantidos em condições 
especiais de pressão, conduzem a eletricidade, constituindo os 
condutores gasosos. 


Há algumas substâncias, tais como silício, germânio, selênio 
e sulfitos de chumbo, que possuem um comportamento entre 
condutores e isolantes. Eles são chamados de semicondutores. 


De uma forma geral, a condução elétrica é produto de 
elétrons livres, que se encontram nos materiais e que se 
deslocam sob a ação de um campo elétrico. 


Um gás pode possuir uma série de partículas carregadas 
(íons) positivamente ou negativamente, e a condução se processa 
por ionização das camadas. 


Nos condutores metálicos em cada átomo temos um ou 
mais elétrons livres, formando uma nuvem eletrônica de 1023 
elétrons por cm?, 

O deslocamento desses elétrons livres, em forma de nuvens, 
é feito lentamente (10 cm por seg.) e é o que dá origem à 
chamada corrente elétrica. 


A energia é passada do campo aos elétrons e aos átomos 
devido às colisões. O material oferece resistência à circulação da 
corrente e, consegientemente, desenvolve-se calor. 


A maior ou menor intensidade da corrente circulante pode 
fornecer a condutividade do material. 


Nos isoladores o número de elétrons livres por cm? é muito 
Pequeno, o que acarreta baixa condutividade e, portanto, alta 
resistência. 
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1.9 — SENTIDO DA CORRENTE 


Convencionalmente usamos O sentido do deslocamento das 
cargas positivas ao longo do condutor. 


No entanto, o sentido real é o inverso, sendo o do 
deslocamento das cargas negativas. 


Alguns autores utilizam-se do sentido convencional, outros 
do real. Em particular adotaremos os dois, frisando nos 
problemas qual o utilizado. 


1.10 — ELETROSTÁTICA E ELETRODINÂMICA 


De um modo geral, a eletrostática se preocupa com 


fenômenos ligados à eletricidade em repouso € dos que são 
comuns à eletricidade em repouso e em movimento. 


A eletrodinâmica preocupa-se com a eletricidade em 
movimento (correntes elétricas) e os campos magnéticos 
produzidos por essa movimentação de cargas. 


1.11 — LEI DE COULOMB. 


“A força exercida entre duas cargas elétricas é diretamente 
proporcional ao produto dos valores das respectivas cargas e 
inversamente proporcional ao quadrado da distância que Os 
separa; sendo que O meio que as contém também influi no 
sistema”. 


Em símbolos teremos: 


Gi, 9z 
d? 


ft =k 


onde k é a constante elétrica em função do meio; q, e q2 são 
as cargas em coulombs, e d é a distância em cm. Com essas 
unidades obteremos a força em dinas. 
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A constante k é escolhida de tal modo que, para o vácuo, 
seu valor é unitário, sendo, portanto, para as demais substâncias 
maior que 1. 


As tabelas 1.11.1 e 1.11.2 fornecem os valores de k e 
rigidez dielétrica dos materiais mais importantes. 


TABELA 1-11-1 


Tabela de Constantes Dielétricas e Rigidez Dielétrica (Unidades Inglesas) 


Constante 
dielétrica 


Rigidez 
dielétrica 
Volt/mit 


Material Observações 


CR A SEN PRP 30 000 volts por cm 
VASTALTO E qe 60 mils de espessura 
Acetato de celulosa ...... |... 
Velalazaitado ne. Sia | messino, 10 mils de espessura 
Telaenvernizada ........ 5-16 mils de espessura 
Algodão impregnado ..... |... 7 mils de espessura 
Algodão não impregnado . | ......... 7 mils de espessura 
EDONITO | eimes ana sa né Acima de 20 mils 


2,0 
PETS A sonora eta 7,5a 1009C aah Fervido em óleo para 
transformadores 


Papelão envernizado ..... 2,9a 25ºC 

Ale In di 5,5-10,0 

Gutapercha ............ e oo O 
MIGA Sac spears 2,5-6,0 

Mica moldada ou micanita . 2,5-6,0 

Parafinasólida ......... 1,9-2,3 


100 mils de espessura 


ROrcalana: aa 500 mils de espessura 


4,0-6,0 


BONAÇÕO as ser sen 2,0-3,0 

Compostos de borracha ... 3,0-4,0 

Gomalaca: cicecaesesas 2 RO | sa 

ATO ÓSIA et pe 6,0-7,0 5-10 
J 225-250 Entre discos de 0,5”, 

afastados de 0,2" 
2.5 200 Entre esferas de 0,5”, 

I afastadas de 0,15" 
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TABELA 1-11-2 


Tabela de Constantes Dielétricas e Rigidez Dielétrica (Unidades Métricas) 


Constante 
dielétrica 
K 


Rigidez 
dielétrica 
Volt/em 


Material Observações 


RO e pe PERES 30 000 
Asfalto» e mustenis ani a esse 11800 
Acetato de celulosa ......|.cccreees 118 000-708 000 
Tela envernizada ........ 197 000-510 000 
Telaazeitada +... ... cc cce ecc 295 000-395 000 


30 000 volts por cm 
1,52 mm de espessura 
0,2 mm de espessura 


0,13a 0,41 mm de es- 


pessura 
Algodão impregnado ..... | .ctcctees 0,178 mm de espessura 
Algodão não impregnado . | ....c. ee: 0,178 mm de espessura 


Ebonite .......cccc ss 


orar 118000 


fervido em óleo para 
transformadores 


DES RENO ILE EO 59 000-118 000 
Gutaperchajs feras ate sai) E SEO vo Sea 
Mica" iai. s fsimtaiapesado apereto 395 000-980 000 


Mica moldada ou micanita . 354 000 
Parafinasólida ......... 118000 

118 000 2,54 mm de espessura 
paraense E [8700095000 | 12,7 mm de espessura 


Borracha ........ccc.v. 
Compostos de borracha ... 118000-197 000 
Goma-lata .esessemesme) 29 | tree re e 
Ardósia .......ccccvces 19 700-39 400 
e 000-98 000 | Entre discos de 1,27 cm, 
* separados por 0,5 em 


Óleo para transformadores 


Entre esferas de 1,27 cm, 
separadas por 38 mm 


| 85 000 


1.12 — DEFINIÇÃO DE COULOMB 


Um coulomb vale 3 x 10º unidades eletrostáticas sendo, 
por definição, “a quantidade de eletricidade que passa num 
ponto de um condutor quando pelo mesmo circula 1 ampêre 
por segundo”. 
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Por sua vez, uma unidade eletrostática é aquela que, no 
vácuo e à distância de 1 cm de outra igual, repele-a com a força 
de 1 dina. 


1.13 — CAMPO ELÉTRICO 


Campo elétrico é o espaço onde as forças elétricas atuam. 
A direção da força em um ponto é a mesma em que se moveria 
a unidade de carga positiva aí colocada. 


Intensidade é a forma em dinas que se exerce sobre a 
unidade de carga. 


A curva descrita na direção da força elétrica define a linha 
de força componente do campo elétrico. 


1.14 — POTENCIAL ELÉTRICO 


O trabalho que se executa ao transportar uma carga 
unitária positiva de um ponto A a um ponto B, contra a força 
elétrica do campo, define a diferença de potencial entre os 
pontos A e B, 


A terra é dita potencial zero arbitrário e sempre a 
tomamos como referência ao se determinar os potenciais de 
outros corpos. 


A. unidade utilizada para a diferença de potencial, na 
prática, é o volt, também chamada de unidade de força 
eletromotriz. 


Uma unidade eletrostática vale 300 volts. 


1.15 — QUANTIDADE DE ELETRICIDADE 


Define-se como quantidade de eletricidade ao produto da 
intensidade da corrente pelo tempo em que a mesma circula 
pelo circuito. 


D 
1 
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Será medida em coulombs ou ampêre/seg. 


Em símbolos teremos: 


O 


quantidade de eletricidade, medida em coulombs ou 
ampêre/seg. 


intensidade da corrente, medida em ampêres. 


tempo em seg. 


Eletrodinâmica 


Circuitos Elétricos 

Lei de OHM 

Segunda Lei de OHM 

Trabalho — Energia — Potência 
Condutância 

Efeito Joule e Aplicações 

Efeitos da Temperatura sobre a Resistência 
Resistores e Associação de Resistores 
Estudo da Linha de Transmissão de Energia 
Geradores e Receptores 

Potência Fornecida por um Gerador ao Circuito Externo 
Rendimento de um Gerador 

Receptores 

Força Contra-Eletromotriz (fc.e.m.) 
Resistência Interna do Receptor 

Diferença de Potencial do Receptor 
Receptores Reversíveis e Irreversíveis 
Rendimento de um Receptor 

Lei de OHM Generalizada 


Leis de Kirchhoff 
Associação de Geradores 


Medidas Elétricas em Corrente Continua 

Ponte de Wheatstone 

Medidas de F.E.M. — Potenciômetro de Poggendorf 
Pilhas e Acumuladores 

Capacitores 

Associação de Capacitores — Reatância Capacitiva 
Problemas Gerais Resolvidos 


do hai 
BN | l 
N F IE 

A I 


2.1 — CIRCUITOS ELÉTRICOS 


Eletricidade dinâmica é o movimento de elétrons de um 
átomo para outro. Para obtermos este tipo de movimento é 
necessário que tenhamos uma força ou pressão para fazer com 
que os elétrons se movimentem. (Os vagões de um trem são 
deslocados quando a locomotiva exerce sobre os mesmos uma 
força ou pressão). 


Em eletricidade, esta força ou pressão é conhecida como 
diferença de potencial (d.d.p.), voltagem, tensão ou força 
eletromotriz (f.e.m.), que é dada em volts. 


A quantidade de volts aplicada em um circuito elétrico vai 
provocar um deslocamento de elétrons através do circuito. A 
este deslocamento dá-se o nome de corrente elétrica. 


Quanto maior for a voltagem aplicada ao circuito, maior 
sérá a corrente que circulará através dele. 


Por exemplo: A água que abastece uma região, para que 
chegue aos locais determinados, deverá circular pelos 
encanamentos com uma certa pressão. Como podemos observar, 
a caixa d'água de uma região fica em um local mais elevado, 
porque a diferença de nível proporciona maior pressão. 
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CAIXA D'ÁGUA 


Nível d'agua 
Rb nt 1 


15m 


Diferença de nível 


Podemos dizer que a água que se encontra nos canos é os 
elétrons de um condutor e a diferença de nível que provoca a 
pressão é a diferença de potencial (d.d.p.) que colocará os 
elétrons em movimento. 


Utilizamos o voltímetro para conhecer o valor da d.d.p. ou 
tensão. 


Intensidade de Corrente 


Intensidade de corrente é a quantidade de corrente que 
estiver passando num ponto qualquer do circuito. 
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Sempre que, através de um ponto do condutor, passar um 
coulomb de elétrons no intervalo de tempo igual a 1 segundo, 
teremos a corrente de um ampére (A). 


1 coulomb = 6,242 x 10! elétrons 
1 ampêre = 1 coulomb/seg. 


Para medirmos a intensidade de corrente em ampéres 
utilizamos o amperímetro. 


Utiliza-se a letra “|” como símbolo da intensidade da 
corrente. 


| = 15A (Ampêres) 


NOTA: Diferença entre volt e ampére: 


a) Volt representa a d.d.p., voltagem, tensão ou f.e.m. que é 
a pressão que causa O movimento dos elétrons. 


b) Ampêre é a quantidade de corrente que passa por um 
determinado ponto de um circuito. 


Resistência Elétrica 


Resistência elétrica é a propriedade, que alguns materiais e 
algumas composições químicas possuem, de exercer uma certa 
dificuldade à passagem de corrente. 


O mesmo acontece no caso de um cano d'água quado o 
cortamos e colocamos um funil entre as secções interrompidas: 
haverá uma diminuição no fluxo de água, imposta pelo funil. 


O que acontece à água quando chega ao funil, acontecerá à 
corrente elétrica quando chegar à resistência. 


A unidade de medida utilizada para medir valores de 
resistência é o ohm, representado pela letra grega omega (82). 
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Utiliza-se a letra R para representar a resistência; o valor 
da resistência é dado em ohm 


R = 45 Q (ohm) 


Utiliza-se o ohmímetro para as medições de resistência 
elétricas. 


2.2 — LEI DE OHM 


Para que em um circuito fechado exista uma corrente, tem 
que haver uma causa. Essa causa chama-se força eletromotriz 
(f.e.m.), cuja unidade é o volt (V). A corrente encontra em seu 
caminho uma resistência que é dada em ohm (82). 


Nisto se baseia a Lei de Ohm. 


' Lei de Ohm 


“A corrente de um circuito é diretamente proporcional à 
tensão e inversamente proporcional à resistência.” 


Com isto temos a seguinte fórmula: 


tensão 


Corrente = a 
resistência 


Normalmente a Lei de Ohm é representada por um 
triângulo com seus valores no interior do mesmo. 


onde: R=—— 
= "4E 
e R 
R 
E=RxI 


Fig. 2.2.1 
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Problemas Resolvidos 
1. Um elemento possui uma força eletromotriz (f.e.m.) 
E = 1,8V e uma resistência interna de R; = 0,2 2. Qual 


a corrente que circulará pelo circuito, sabendo-se que 
acoplada ao conjunto temos uma resistência Rn = 0,7 92? 


Solução: 

A resistência total do circuito será a soma de Rj + Rn. 
RT. =Rj+ AN 

RT =0,2+0,7 [= E = =2A 
RT =0,9 Q2 


Resp.: 2 ampéres. 


2. Uma bateria de 6 elementos em série fornece uma corrente 


de 2A a um circuito cuja resistência Rn = 5QM. A 
resistência interna da bateria é Rj; = 0,45 Q. 
Ry = 51 


I=2A 


ota ado 
ARg 70,450 |— 


Fig. 2.2.2 
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a) 


b) 


c) 


Resp.: 
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Determinar: 


a) a f.e.m. da bateria; 
b) a f.e.m. de um elemento da bateria; 
c) resistência interna de um elemento. 


Através da fórmula E = RI, determinamos a f.e.m. da 
bateria: 

RT =Rn + RB E = RI 

RT =5 + 0,45 E = 5,45 x2 

RT = 5,45 Q E = 109 V 


Como a f.e.m. da bateria é 10,9 V, para sabermos a tensão 
de um único elemento basta dividirmos pelo número de 
elementos: 


10,9 :6 = 1,81V 
O mesmo acontece para determinar o valor da resistência 
de um único elemento: 


0,45 :6= 0,075Q 


a) E = 10,9V 
b) E= 1,81V 
c) R= 0,075Q 


Problemas Propostos 


1) 


Uma fonte de alimentação composta de um único FiorgoRto 
tem uma f.e.m. de 1,2V e uma resistência interna R; 
0,5 S$2. Qual o valor da resistência do circuito, in 
que a corrente | = 0,8A? 
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2) Uma bateria de 6 elementos em série está composta de 2 
elementos Daniell, 2 elementos Grove, 2 elementos Bunsen. 
A fee.m. de um Daniel, é 1,061 V e resistência interna Ri 
- 289; a f.ee.m. de um Grove é de 1,79V e resistência 
interna Rig = 0,7 2; a f.e.m. de Bunsen é de 1,88V e a 
resistência interna Rig = 0,24 0. 


Ache o valor da corrente (Il) que circula pelo circuito, 
sabendo que o valor de Rn = 212. 


2.3 — SEGUNDA LEI DE OHM 


Os condutores utilizados normalmente nas instalações 
elétricas de uma residência ou nas redes de alimentação 
localizadas nas vias públicas são escolhidos de acordo com as 
características do material que os compõe. 


Como sabemos, existem materiais que são melhores 
condutores que outros. Para que um seja melhor condutor que 
outro é preciso que a resistência característica entre os materiais 
seja diferente. 


De acordo com o tipo de material, como é feito, a 
grossura e O comprimento do fio, teremos um valor de 
resistência do fio que é determinado por estes três fatores: nos 
condutores filiformes (forma de fio) o valor da resistência (R) é 
diretamente proporcional ao comprimento (2), e inversamente 
proporcional à área de secção (S) transversal do condutor. 


Podemos dizer que: 


Eai 
a 


Porém, para cada material condutor existe um coeficiente 
de resistividade característica simbolizado pela letra (Rô) do 
alfabeto grego (p), podendo-se reformular a expressão anterior: 


Rob 
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onde: 
R > Resistência do condutor em ohm (92) 


p >(Rô) é a resistividade característica de cada condutor 
específico 


% comprimento dado em metros (m) 


S ->área de secção transversal do condutor dado em mm? 


S=7.r 
n = 3,14 
Fig. 2.3.1 r = raio 


Substituindo na fórmula teremos: 


Problemas Resolvidos: 


1. Determinar o comprimento de um condutor de alumínio 
com diâmetro (4) 2 mm, sabendo-se que a resistência é de 
100 Q2. 


Solução: 
R= 1000 
É = 2mm 


0,030 SL mm? 
m 


” 
Il 
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E R = 2 e 
Ri="000 S S=m 0 = 4r 
100 = 0,030 s=314.1 r=£ 
LA SR Iria 
100 = 0,030 aum S=314mm? fr 1 


100 . 3,14 = 0,030 .8 


3,14 = 0,030.4 
à uid 
TABELA 2.3.1 


Coeficiente de 
Resistividade P 


ALUMÍNIO 


CHUMBO 


COBRE 


FERRO 


MERCURIO 


PLATINA 


PRATA 


ZINCO 


TUNGSTÊNIO 


Temperatura constante de 20º 


OU RO 


610 


CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


Determinar a área da secção transversal de um condutor de 


platina, cuja resistência é R = 2002 eo comprimento 
25 cm. 
Solução: 
S co Bafo di res 
R dai dr 
= 0,108 


2092 = -0,02700 
S 


E LOÊI00 = 0,0135 mm? 


Determinar a resistência do condutor de cobre, sabendo-se 
que sua secção transversal é de forma anular com diâmetro 
(6) externo 2mm e diâmetro (q) interno, mm e 
comprimento 2? = 100m 


Solução: 
Q 
R = — 
E 
Para se calcular a área do condutor de cobre, deve-se 


achar a área demarcada pelo q externo, subtraindo da 
mesma a área calculada pelo é interno: 


[7] ertaêmm 


Cobre | F 
Zint.=Imm 


Fig. 2.3.2 
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S 


ext 


S. 


int 


=nr? =3,14x1º =3,14 mm 
= nt? = 3,14x 0,5? = 0,785 mm? 


S=Soa - Sin = 3,14 - 0,785 = 2,355 mm? 


R = 0,017. 100 


no nO 


0,017 . 100 


2,355 


Ri= 177 


2,355 


R= 0,720 


PROBLEMAS PROPOSTOS 


1. 


Determine o comprimento de um condutor de prata com 
diâmetro (4) 2 mm, sabendo-se que sua resistência (R) é de 
150 2. 


Determine a área da secção (S) transversal de um condutor 
de ouro cuja resistência R = 30 92 e seu comprimento 
40 cm. 


Determine a resistência do condutor de alumínio, 
sabendo-se que sua secção (S) transversal é de forma anular 
de diâmetro (6) externo 3mm e diâmetro (9) interno 
1 mm. cuio comprimento é de 250 m. 


24 — TRABALHO — ENERGIA — POTÊNCIA 


A — Trabalho 


Um trabalho é realizado toda vez que uma força provocar 


o deslocamento de um corpo. 
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A unidade mais comum é o quilogrâmetro (kgm), que 
corresponde ao trabalho de elevar um corpo de 1 kg à altura de 
im. 


Toda vez que se realiza um trabalho é gasta certa energia. 


B — Energia 
Formas de energia: 

1. Energia potencial — é a que possuem os corpos devido à 
sua posição (altura) 

2. Energia cinética -— desenvolvida pelos corpos em 
movimento 

3. Energia térmica — desenvolvida pelo calor 

4. Energia luminosa — sob a forma de luz 

5. Energia química — obtida numa reação química 

6. Energia atômica — liberada numa reação nuclear 

7. Energia mecânica — provoca o movimento dos corpos 

8. Energia elétrica — apresenta-se sob a forma de corrente 


elétrica ou de cargas elétricas. 


Transformação de Energia 


É sempre possível transformar um certo tipo de energia em 
outro, através de dispositivos denominados geradores. 


O mais usado é a transformação de vários tipos de energia 
em energia elétrica, como por exemplo: 


Dínamo — transforma energia mecânica em energia elétrica. 
Pilhas — transformam energia química em energia elétrica. 


Reatores atômicos — transformam energia atômica em energia 
elétrica. 
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C — Potência 


Potência define-se como trabalho executado por unidade de 
tempo (exemplo: 1 . seg). 


Durante a noite, ao acender-se uma lâmpada, obtemos um 
trabalho que nos fornece a energia luminosa (luz). 


Referimo-nos à potência elétrica como O resultado do 
trabalho produzido pela energia elétrica num espaço de tempo. 


A potência elétrica é determinada pelo produto da tensão e 
a corrente fornecida por um gerador ou produto das mesmas 
em um receptor, podendo-se concluir que a potência nos 
terminais de um gerador é a potência fornecida e a potência 
nos terminais de um receptor é a potência recebida ou 
consumida. 


A expressão que determina a potência elétrica (P) expressa 
em watts (W) é a seguinte: watt é a potência dissipada num 
condutor sob a tensão de 1 volt e cuja corrente é 1 ampére. 


[P= E. I)onde: P = potência em watts (W) 


E = tensão em volts (V) 


corrente em ampêres (A) 


Aplicando-se a Lei de Ohm para as tensões e correntes, 
surgem as seguintes variações: 


TV 
II 
» 
o 
| 
m 
=|m à |m 
sf 
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Unidades de Medidas 


a) 1Twatt= 1 voltx 1 ampêre 
b) 1 quilowatt (kW) = 1.000 W 
c) Horse Power 1HP = 746W 
d) Cavalo-vapor (cv) = 736W 


2.5 — CONDUTÂNCIA 


Define-se como condutância o inverso da resistência. 
Temos, então: 


É expressa em ohm, que é igual a ohm”! ou, então, em 
Siemens. 


2.6 — EFEITO JOULE E APLICAÇÕES 


Com a circulação dos elétrons livres ao longo do condutor, 
devido aos constantes choques com os átomos, teremos a 
liberação de energia em forma de calor. 


A potência, ou velocidade de transformação da energia em 
calor, é calculada pelo produto da corrente pela f.e.m. 
consumida pela resistência do circuito. 


Como P= E. le E- | R, temos 
P= RI|2 


que nos diz ser a potência consumida igual ao produto da 
resistência do circuito pelo quadrado da corrente circulante pelo 
mesmo. 
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Essa mesma potência elétrica também pode ser deduzida 
: EITE = 
considerando-se | = —— na fórmula P'= E. l. 


Teremos então: 


Excetuando-se alguns casos como os fornos elétricos e as 
lâmpadas onde a potência consumida pela resistência do circuito 
é aproveitável, essa potência representa uma perda em forma de 
calor. 


A Lei de Joule afirma que o calor produzido por essa 
corrente elétrica, considerando a resistência constante, é 
diretamente proporcional ao quadrado do valor da corrente e 
também ao tempo. 


Em símbolos teremos: 
H= t.Re-t 


Como unidades de medidas práticas para calor, temos a 
caloria (cal) e unidade térmica britânica (B T U) 


1 BTU = 1.055 watt/seg 


ou 
1 kWh = 34123BTU 


Quando elevamos de 1 grau centígrado a quantidade de 1 
grama de água, gastamos 1 caloria. 


1 cal = 4,2 watt/seg = 4,2 x 107 kW/seg 


EXEMPLO DE APLICAÇÃO 


Se são gastas 2.000 toneladas de carvão para: alimentar um 
forno industrial, quanto sairia por meio de energia elétrica a 
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alimentação de um forno equivalente, sabendo-se que um kWh 
vale Cr$ 0,030? 


Supõe-se que 1kg de carvão produza 20.000 B.T.U. A 
quantidade de calor em 2 toneladas será: 


2.000 x 20.000 B.T.U. 


donde teremos: 


- 2.000 x 20.000 . 
o om! 200 


Logo, o custo será: 11.722 x 0,030 = 351,60 cruzeiros. 


Aplicação do Efeito Joule 


Das diversas aplicações do efeito Joule, citaremos algumas: 


Aquecimento — ferros de passar roupa, torradeiras, 
aquecedores, etc. 


Já no uso industrial temos os fornos, as estufas, soldagem, 
etc. 


Lâmpadas de incandescência — constituem-se de um 
filamento (tungstênio) encerrado em um bulbo que contém gás 
inerte (argônio). Com a circulação da corrente, haverá 
aquecimento do mesmo, devido sua alta resistência, até cerca de 
2.200 a 2.500º C (conforme a potência) emitindo dessa forma a 
luz. Encerra-se o filamento em um bulbo sem oxigênio, devido 
o problema da combustão, o que faria com que houvesse a 
perda da condutibilidade elétrica e também a sua resistência 
mecânica. 

Fusíveis — materiais condutores, tais como chumbo ou 
estanho, são inseridos em série com as redes eletrônicas por 
apresentarem a propriedade de se fundirem quando a corrente 
se tornar excessiva, devido à baixa resistência que apresentam. 
Servem, então, para proteção de circuitos elétricos em geral. 
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Quando dois pontos de potencial são interligados por um 
pedaço de fio de resistência desprezível, dizemos que os mesmos 
se encontram em curto-circuito, sendo que a corrente será 
máxima por esse trecho de baixa resistência. Se no circuito 
tivermos instalado um fusível, ao circular por ele essa corrente 
muito intensa, O mesmo se funde, e, interrompendo a corrente, 
protege o equipamento. De uma maneira geral, nunca devemos 
substituir um fusível sem antes atentarmos à causa que O 
fundiu. 


Bimetal — trata-se de duas lâminas metálicas justapostas e 
associadas, conforme mostra a fig. 2.6.1. 


Fig. 2.6.1 


E 


7) ES 


Fig. 2.6.2 
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Por serem metais diferentes, seus pontos de dilatação 
também o são e, ao circular uma corrente bastante forte pelos 
mesmos, haverá dilatação fazendo com que, por diferença desses 
valores, haja uma inclinação das lâminas, abrindo o contato e 
interrompendo o circuito. Cessada a corrente, as lâminas voltam 
por resfriamento à posição normal, reiniciando, assim, o ciclo. A 
fig. 2.6.2 mostra o detalhe da dilatação abrindo o contato. 


Esses bimetais são utilizados em pisca-pisca. 


2.7 — EFEITOS DA TEMPERATURA SOBRE A RESISTÊNCIA 


Partindo-se da fórmula: 
a 
H pie Ss 


que nos fornece a variação da resistência com o comprimento e 
a grossura de um fio condutor, podemos agora variar a 
temperatura, que havia sido mantida constante para essa 
dedução, e estudar a influência da mesma sobre a resistência. 


* e S variam com a temperatura, mas essa variação é 
mínima devido ao coeficiente de dilatação térmica dos materiais 
utilizados ser da ordem de 10-50 Ç-1 


Nos casos normais, a resistividade sofre uma maior 
influência da temperatura, da ordem de 105001, 


Considerando a função p = p (t) num gráfico teremos, 
para diversos materiais (fig. 2.7.1): 


De uma forma mais generalizada podemos representar a 
dependência entre resistividade e temperatura através do gráfico 
da fig. 2.7.2. 


Podemos admitir esse gráfico como uma reta para variação 
de temperatura até 400º C mais ou menos. 
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CONSTANTAN 


Fig. 2.7.2 
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Admitindo-se que a variação temperatura x resistividade 
seja linear e denominando to a temperatura para uma 
resistividade p teremos a equação: 


p= pot Ap 
Ap = (t-to) tg f 
o que acarreta, 
P=po + tgblt-to) 


Chamando o coeficiente de temperatura do material a uma 
temperatura ty de 


teremos : 


Pp =po[1+ ag (t-to)] 


onde se nota que, para os metais puros, sua resistência é 
aumentada com a temperatura. Veja tabela 2.3.1 para os 
diversos valores de a. 


Isso é facilmente compreendido, uma vez que o estado de 
agitação térmica dos átomos do material condutor aumenta com 
a temperatura, o que por sua vez dificulta o movimento dos 
elétrons livres, aumentando assim a resistividade do material. 


As ligas, já por sua vez, são bem menos sensíveis às 
variações de temperatura e algumas são utilizadas para a 
confecção de resistores-padrão devido sua resistividade 
independer praticamente da temperatura, como o caso do 
constantan (54% Cu; 45% Nie 1% Mn) e Q0 = 0,00005º C-!, 


Como a dilatação “dos fios condutores é muito pequena, 
consideramos £ e S constantes. 


No caso de se querer calcular a variação de temperatura de 
uma máquina elétrica, por exemplo, um gerador, não há 
possibilidades através de um termômetro comum. mas 
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tomando-se valores Ro € & para temperatura to, e R+, com 
t, * to escreve-se: 


R=Ro [1+Go (t-to)] eq. (2.6.1) 


com ambos os membros multiplicados por 5 (constante 
praticamente). 


Rt a Ro [ 1 5 Ao (t, cd to) ] 
Rt = Ro [ 1 E Ao (t; » to) ] 
Dividindo-se membro a membro as equações: 


Rt, = 1 + [0 (t> -to) 


Rt, if + Ag (t; - to) 


relação esta que permite O cálculo de Rt,, resistência à 
temperatura t, a partir de t;. 


De maneira semelhante, podemos construir um termômetro 
de resistência, com um fio bem fino de níquel ou platina 
encapsulado devidamente. 


Este termômetro colocado num ambiente onde se deseja 
medir a temperatura, consegue com relativa precisão registrar 
valores da ordem de —200º C até mais ou menos 600º C. 


2.8 — RESISTORES E ASSOCIAÇÃO DE RESISTORES 


Resistores 


Resistores são os elementos usados para introduzir 
resistências adicionais num circuito. 


Os resistores podem ser fixos e variáveis, sendo fabricados 
de fios metálicos, matérias à base de grafite (carbono) ou de 
finas películas de metal. 
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Os resistores de fio são usados para controlar correntes 


elevadas, ao passo que para corrente baixa utilizam-se os 
resistores de carvão. 


Pa O ese 


a SÍMBOLO 
a de RESISTOR DE FIO FIXO 


montagem 


ED 


[() 
) 
AS = 
df 


SÍMBOLO 


SÍMBOLO 


RESISTOR DE FIO COM 
DERIVAÇÕES FIXAS 


— 3 — 


SÍMBOLO 


RESISTOR DE FIO COM 
ALTA PRECISÃO 


Fig. 2.8.1 
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Os resistores de fio com verniz transparente são feitos 
enrolando-se o fio numa forma de porcelana, onde, 
posteriormente, são recobertos com verniz mais vidro 
pulverizado, o qual protege O fio e transmite o calor nele 
produzido. 


Esses resistores de fio podem ter derivações fixas ou 
deslizantes sobre o corpo do mesmo, permitindo, assim, 
ajustá-los a qualquer valor fracionário que se necessite da 
resistência total. 


Em instrumentos de alta precisão usam-se resistores de fio 
de manganês. 


A fig. 2.8.1 mostra vários tipos desses resistores aqui 
mencionados e seus respectivos símbolos. 


Os resistores de carvão, normalmente, possuem uma forma 
cilíndrica e são compostos por uma massa de grafite 
comprimido mais uma substância aglutinante, sendo revestidos 
após por uma outra camada de isolante de cerâmica. Aos 


terminais desses resistores chamamos de Lides. A fig. 2.8.2 


ilustra esse tipo de resistor. 


Fig. 2.8.2 


Outra variação dos resistores de carvão é ainda obtida 
revestindo-se um tubo de porcelana com uma fina camada de 
carbono com forma de espiral. Cobre-se depois com verniz 


% 


624 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


cozido que o protege e conduz o calor produzido no carbono 
de tal maneira que não haja superaquecimento e mesmo queima 
do material. Seu formato é mostrado na fig. 2.8.3. 


RESISTORES DE CARVÃO DE GRANDE VALOR 


Fig. 2.8.3 


Os resistores de película metálica são idênticos, no modo 
de fabricação, aos de película espiral de carbono, sendo a única 
substituição feita a da película de carbono por uma de metal. 


RESISTOR DE PELÍCULA 
METÁLICA 


Fig. 2.8.4 


Resistores Variáveis 


Os resistores variáveis de fio são confeccionados 
enrolando-se o fio num arco de baquelite ou louça possuindo 
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um contato móvel que circula no anel através de um eixo 
rotativo. Através de um terminal ligado a esse contato podemos 
medir externamente o calor da resistência do fio em relação aos 
demais terminais fixos. A fig. 2.8.5 mostra esse tipo de resistor, 
que é conhecido também como potenciômetro ou reostato de 
fio, e seu símbolo. 


RESISTOR VARIÁVEL DE FIO 


Cobertura SÍMBOLOS 


| | REÓSTATO 
Elemento resistivo 
GSE CEEE ST 
Contato deslizante 
- e— R 
a SS) 


Terminais 
extremos 
A 


POTENCIÔMETRO 


E . : > 
Eixo rotativo POTENCIOMETRO 
Fig. 2.8.5 


Resistor Variável de Fio 


Esse mesmo tipo de potenciômetro ou reostato também 
pode ser construído de um disco de fibra recoberto por 
carbono a ser percorrido por um contato móvel também e assim 
teremos um resistor variável de carvão utilizado, como já vimos, 
no controle de baixas correntes. Ver fig. 2.8.6. 
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RESISTOR VARIÁVEL DE CARVÃO 


Cobertura 
ad 


Terminais Contato deslizante 
extremos 


Terminal Elemento resistivo 


Varidvel 


Eixo rotativo 
AA o Rs DE A 


Fig. 2.8.6 


A diferença fundamental entre um reostato e um 
potenciômetro reside no tipo de ligação a ser usado. Assim, se 
O terminal do contato móvel for ligado diretamente a um dos 
fios, eles estarão agindo como um único terminal, e, assim, 
teremos o reostato. Ver fig. 2.8.7. 


Fig. 2.8.7 


Na maior parte das vezes existe um código de cores, que é 
impresso sobre o corpo do resistor de duas maneiras ilustradas 
na fig. 2.8.8. 
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la; cor 
2a. cor 


3a. cor 2a. cor(cabeça) la. cor( corpo) 
4a. cor TR 
qo cor 


. cor (pinta) 


Fig. 2.8.8 


Essas cores devem ser interpretadas através do quadro 
2.8.1. 


Quadro 2.8.1 


NÚMERO 


TOLERÂNCIA 


PRETO 
MARROM 


VERMELHO 


LARANJA 
AMARELO 


VIOLETA 


CINZA 
BRANCO 
DOURADO 
PRATEADO 
SEM COR 


vIO|IN OjUA|[ BIT 
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RESISTOR VARIÁVEL DE TRÊS TERMINAIS 


Carga 


Reostato 


Fig. 2.8.9 


Se, por outro lado, os três terminais do resistor variável se 
ligarem a pontos diferentes do circuito, então teremos ligação 
de potenciômetro. Assim sendo, a resistência total entre os 
terminais extremos não se altera, variando somente a resistência 
entre o contato móvel e cada um dos extremos. A fig. 2.8.10 
mostra esse tipo de ligação. 


RESISTOR VARIÁVEL DE TRÊS TERMINAIS 


Potenciômetro 


Carga 


Fig. 2.8.10 
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Código. de Cores para Resistores 


Para identificação do valor da resistência em ohms, muitas 
vezes O valor vem expresso no significado 


Prata 


Amarelo 


12 cor > 1º algarismo 
a o ; Vermelho 
22 cor > 2º algarismo 

32 cor > número de zeros 


42 cor > tolerância 


EXEMPLO: 
R=2 5 0009 e 10% de tolerância ou R = 250 k$2/10% 
ho a 
ua e t 
Ea 8 
Ea do 
e 
t 
6 
S) 
[e 
[02] 


O5S.: A tolerância indica semprs um valor para mais ou 
para menos que O resistor pode apresentar dentro de seu valor. 
Assim no nosso caso a variação seria de 225.000 < 250.000 < 
< 275.000, isto é, os valores compreendidos dentro da faixa 
225.000 e 275.000, estão dentro da faixa de tolerância especificada 
para o resistor. 


Os resistores no comércio são encontrados em certos 
valores-padrão. Todo projetista deve conhecer estes valores e 
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trabalhar sempre dentro dessas especificações. Junto, fornecemos 
a tabela-padrão com seus valores de multiplicação: 


Valores-padrão Fatores de multiplicação 
O 38 0,1 
11 3,6 1 
1,2 3,9 10 
13 « 43 100 
Ls do, 1000 
1,6 5,1 10 000 
1,8 5,6 100 000 
2,0 6,2 1 000 000 
2,2 6,8 10 000 000 
2,4 7,5 
3,0 9,1 


Por exemplo, se quisermos um resistor de 450 Q teremos 
de usar ou 430 ou 470, pois são os valores-padrão encontrados. 


Associação de Resistores 


Um conjunto de resistores, ligados entre si, formam uma 
associação de resistores. 


Elas podem ser de 3 tipos: 


a) Série 


b) Paralela 


c) Mista 


As associações são necessárias quando queremos variar o 
valor das. resistências fixas. 
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Associação Série 


É utilizada para aumentarmos O valor de uma resistência 
fixa. 


Fig. 2.8.12 


Esta associação é formada por 3 resistências R,, R; e R5; 
portanto, o valor dessa associação é o mesmo das três 
resistências, como podemos ver: 


RT=R, + R2+ Rs 


onde R7 — Resistência total da associação: 


RT =5+4+1 


RT = 1092 


Quando as resistências forem todas de mesmo valor, 
podemos usar a seguinte fórmula: 
Rr =n.R...- onde n= número de resistências 


R 


valor de uma das resistências 


Num circuito-série a corrente terá sempre o mesmo valor, 
pois a corrente que atravessa R, é a mesma que passará por R; 
e Ra. 
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Num circuito-série, sabendo-se o valor da corrente e o valor 
da tensão total, podemos calcular o valor da queda de tensão 
provocada em cada uma das resistências do circuito. 


EXEMPLO: No circuito da figura abaixo, calcular o valor 
das quedas de tensão em cada uma das resistências. 


Rj=7n R2=5n R3=3N 


E=15v 


Fig. 2.8.13 


Para se calcular a queda de tensão, é preciso, inicialmente, 
calcular a corrente que atravessa o circuito; para isso usamos a 
fórmula: 


RT = 7+5+3 


RT 


mm? cmd | ado 
> zh 2|m 
II 
— 
q 
o 


Sabendo-se que a corrente é de 1 A, os quadros de tensões 
provocadas em cada resistência são proporcionais a seu valor 
ôhmico. 
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A queda de tensão em R, será: 
Ec Ri = TV 
em R, será: 
ER xi+6.1=5V 
e em R5 será: 
Es=R;xi=>3.1=3V 


Somando-se estas tensões parciais, encontramos O valor da 
tensão total: 


E=E +E,+E,=7+5+3=15V. 


A potência de cada resistência é calculada pela fórmula 
p=|2-R. Assim sendo, temos: 


p= xR 1x1x7=7 watts (W) 
pp=2xR9=1x1x5=5 watts (W) 
p= xR5=1x1x3=3 watts (W) 


Pr=P,+P,+P;=7+5+3=15W 


Associação-Paralelo 


A associação em paralelo é usada para diminuir o valor de 
uma resistência fixa. 


Colocando-se resistências em paralelo com outra, a corrente, 
que antes flufa por uma única resistência, passará através de 
duas ou mais resistências conforme O número de resistores da 
associação. 
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EXEMPLO: 


Fig. 2.8.14 


Neste circuito, a resistência total é calculada pela fórmula: 


É E 
TOTO 
R; 12 


1 
ES É Se O 
RE as id 


Acha-se o mínimo múltiplo comum da seguinte forma: 


12,8,6|2 

643|2 

s 2 9!2 

3 1 8/3 

111/24 
1 

Ea Tg * e dan 
24 4 


NOTA: Quando a associação-paralela for composta de 2 
resistências, utilizamos a fórmula: 
Ri x R; 


ir Ri + R 
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Quando as resistências do circuito-paralelo forem todas de 


mesmo valor, usamos a fórmula RT ara 


onde: 
R 


valor de uma das resistências 
n = número de resistências da associação. 


Em um circuito-paralelo a tensão é constante. 


Ep =60V 


Fig. 2.8.15 


A corrente total em um circuito-paralelo é a soma das 
correntes parciais. 


EXEMPLO: 
pr pd as | 
lg RBS = 00. = 6.4 


R, 1 
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— Ep HE de | 
Ii, Ea 7,5 A 
Bia 00 
A Ro : 10 A 


IT = 5+7,5+10=225A 


Associação Mista 


A associação mista é composta de resistores dispostos em 
série e em paralelo conforme a fig. 2.8.16. É 


R3 


R1 R2 


Fig. 2.8.16 


Para calcularmos o valor de RT devemos primeiramente 
achar o valor equivalente das que estão em paralelo. 


As resistências R$ e R, estão em ralelo; achado o valor 
3 4 
de Re, podemos resolver a associação da seguinte forma: 
Rs . Ra 


Rs + Ra Re 


RT = RR, + Ro + Ro 
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EXEMPLO: 


Calcular a resistência total da associação abaixo: 


Eg:87V 


Fig. 2.8.17 


Inicialmente calculamos a resistência equivalente R5 e Ra 


que é: 
ha xXm exá Ma 
REC R,R, 6+4. 1 mis 
A associação passa a ter a seguinte forma: 
Rj = 1082 Az - 59 RE: 240 


Fig. 2.8.18 


Rr=R,+R+Re=10+5+24=V49 
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A corrente que circula pelo circuito é única entre os pólos 
A e B da figura 2.8.18 acima, sendo que no ponto B ela divide 
passando por R, e Ry de atingir o ponto C. 


Para se calcular a corrente em R; e R, temos que saber 
qual a tensão no pólo B. 


A 
mm qua” CA 


A tensão no pólo B é: 
EE = Re. Itr=24x5=12y 


E a corrente por R5e R, é: 


- E ea 
EE o a E EA 
7 E 
se O to is 
lg Ra “28 2A 
- À potência =, mM =5.5.10=250W 
(W) a = N 
De cada resistor Pa=l3.R4=5.5,5 = 125W 
di =. =D.3.4 = sw 
Bel. ?.2.8 = 24W 


A potência total Pr em watts é a soma das potências parciais: 


PT =P, + Po + Ps +P,=250+125+36+24=435W 


2.9 — ESTUDO DA LINHA DE TRANSMISSÃO DE ENERGIA 


A linha de transmissão é o veículo condutor de energia 
entre o centro gerador e o consumidor. 
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O gerador entrega à linha a potência que é dada pela 
seguinte relação: 


O consumidor no outro extremo recebe: 
P Gil = Vcp | = Vccl 


O esquema da fig. 2.9.1 mostra à disposição 
gerador-linha-receptor. 


Ptransm. I r Pp P útil 


GERADOR RECEPTOR 


Por efeito Joule temos a potência total perdida na linha, 
que é dada pela expressão: 


Fig. 2.9.1 


Bare 2 ri 


Podemos determinar o rendimento desta linha: 


A Pu a PT ques Pp Es Pu 
q Pr Pr Pu + PT 
onde: mn = Rendimento 
Pu = Potência útil 


Pt Potência transmitida 
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Podemos então escrever 


e E 
hd = + Ve 

Ainda 7 2"? 

G er 2r| 

= ou = + 1 
4 Va | 7 Ve 

e 
DR A AE 
Ora 


Para se verificar a equivalência entre essas diversas fórmulas 
podemos aplicar a Lei de Ohm às linhas superior e inferior. 


Superior > Va -—- Vcc=rl 

ou (Va -VB)-— (Ve -Vp)=2rl 
Inferior > Vo -Vg=ril 

x Ve = Vc + 2r! 


“Na transmissão de uma certa potência o produto PT =Vg-| 
é sempre constante. 


Com o aumento da tensão vemos que o rendimento 
aumenta, segundo a expressão: 


n=1-— 


Por esse motivo transmitimos a energia sempre em alta 
tensão (20 kV, 88 kV, 230 kV, etc.). 


Em desvantagem nesse tipo de transmissão, temos que 
melhorar a isolação e ter maiores cuidados na construção da 
linha, o que demanda um custo maior. Portanto, será sempre o 
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fator econômico que irá determinar qual o valor de tensão .a ser 
transmitida a um certo local, em função do rendimento da 
linha. 


Exemplo de Aplicação 


Uma usina hidroelétrica tem os seguintes dados: 


altura da queda de água .......cetereeree h = 700 m 
DAE PR o psralgetato aa mirim o 16 6 A É Z = 150 mº/seg 
rendimento das turbinas .......cccceeeetes nt = 90% 
rendimento do gerador .......cccceteceeos ng = 90% 

tensão entre terminais do gerador... ........ Vg = 10.000 V 


Em seguida, eleva-se essa d.d.p. para 200kV, não 
considerando as perdas (corrente alternada). 


Esta usina vai alimentar uma cidade a 5O km de distância, 
através de 5 linhas de transmissão constituídas, cada uma, de 
dois cabos de r = 0,05 S2/km cada uma. 


Pede-se determinar: 


a) a potência elétrica fornecida pelo gerador (Pei) 
b) a potência elétrica que chega na cidade (Pu) 
c) a tensão disponível na cidade (Vc) 

d) o rendimento da linha de transmissão (Mg) 


e) “os itens b), c), d), admitindo-se que a transmissão tenha 
sido feita em 80 kV 


f) “a economia percentual em peso que se teria, caso se 
substituíssem os cabos de cobre por cabos de alumínio de 
igual resistência. 


Dados 
p cobre = 0,017 -L mm 


642 CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 
PAL = 0,032 -2. mm 
m 
g = 10m/seg? 
ô cobre = 8,9g/cm? 
ô Al = 27 g/cm? 
Resolução: 
a) 


Pei 


PH Pmec : 
E TURBINA Ee GERADOR 


N+ 


Ng 


0,81 


Eat Mc 
Fig. 2.9.2 

— Pre PH=dzgh=10x150x10x 700 
“—P Py = 105 x 107/W ou Py= 105 x 10º kw 
Be Ngiobal =M XnG =0,9x 0,9 = 0,81 

Pine 
js a “+ Pa = 0,81x105x 10º 

105 x 10º AR 


Po = 850.500 kW | 
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b) ec) 


linhas de transmissão(5) 


TRANSFOR - 


e 
— — — — IDA 
MADOR 200Kkv CIDADE 


(a) 


Fig. 2.9.3 


Para cada linha teremos: 


P 
Py = - BO 000. : P4 = 170100 kW 


A corrente em cada linha será: 


p=vi> 1=E — NOISE = 850 A 


Cálculo Vc — VD 


MME + Ve = Vo +. Vo = NB 
+ + 


Ev, 
Ri RI 


ou 


R de cada fio = 0,05 x DO = 2,50 
então: 


25x850 + Vc— Vo + 25X 850 = 200.000 


CLÁUDIO ROMANO E ROMEU TODDAI 


ou 
Ve — Vo = 200 000 — 2(2,5 x 850) = 195 750 V 


e 
= Veidado 
Pc = (Vc — Vo) x | = 195,75 x 850 = 166 387 kW 


Protai =D x 166 387 = 831 935 kW 


Protai = 832 000 kW Eá Pari 


d) 
picos Peidado 832000 = 097 
ed Pintas 850500 
Ninha = 97% 
Pcidade = Polétrica — Porfeito Joule 
fi pets do 
linha Pai Pai 


Como P, = 2ri2? (1) 


Pa = Vol >I= Va 


que, substituído em (1), dará: 


2RPa Is 2RPu 
P) COPA é Ninha = e Na 


donde se conclui que quanto maior Vg, maior será o rendimento 
da linha. 


e) 


f) 


mos: 
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Pc = 736000kW dadas as respostas finais, se 
substituirmos apenas a tensão 
Vc — Vo = 69375kW - 80kV no lugar de 200 kV. 
Notar que o rendimento dimi- 
ninha = 86,6% nuiu de 97 % para 86,6 %. 


Pela relação: R = p c e considerando o condutor ci- 


líndrico 


Fig. 2.9.4 


teremos v = S.2% (volume) 


ou S = que substituído na relação acima dá: 


Como d = E (densidade) => v = a 


2 2 

R=- 0 xda = 0 

Em função das densidades e resistências específicas, tere- 
ôcobre x LT Ôai eo 


PEoPre Es IDT PAL X 
Mcobre dy 
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donde se tira a relação 


Mrcobre Mal 
1513 | 864 ou Mcobre = ABIS3 
Mcobre Mai Mai 964 


que, no cálculo da economia percentual (Am) teremos 


Mai sã re Mcobre OU 
Am = Mcobre — Ma| = 
8 
Mcobre — JET Mcobre = re Mcobre 
749 
Ao mt SIS a nro 
Mçobre ii: 


Economia = 50% 


2.10 — GERADORES E RECEPTORES 


2.10.1 — Gerador 


Para a circulação de uma corrente por um condutor é 
necessário que haja entre seus extremos uma diferença de 
potencial. 


Quando a corrente circula, as cargas em movimento 
transferem energia ao condutor aquecendo-o (efeito Joule), 
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Para ser criada essa d.d.p., que dará origem à corrente, 
existe um dispositivo que entrega energia elétrica ao resistor ou 
fio. Esse dispositivo é denominado gerador. 


O gerador, logicamente, recebe energia de outra forma, 
convertendo-a em elétrica. Assim, temos o gerador 
eletromecânico que recebe energia mecânica e fornece energia 
elétrica, o gerador eletroquímico que recebe energia química e a 
transforma em energia elétrica (caso das pilhas e baterias). A 
fig. 2.10.1 a, b resume este quadro 


Trabalho GERADOR 


Eletrica 


Mecânico ELETROMECÂNICO 


Fig. 2.10.1a 


Energia Energia 


ELETROQUIMICO Elétrica 


Fig. 2.10.1b 
trabalho gerador energia energia gerador energia 
— — — — 
mecânico eletromecâniso elétrica química eletroquímico| elétrica 


Ao estudarmos o funcionamento do gerador, veremos que à 
potência por ele consumida é diretamente proporcional à 
corrente que por ele circula. 


Isso significa que a corrente, ao caminhar do pólo negativo 
ao pólo positivo, faz com que haja o consumo pelo gerador de 
uma potência P,. 
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NR. ae : 
À relação “1 + Sempre constante (potência consumida sobre 
corrente circulante), denominamos força eletromotriz E do 
gerador. 


Se uma potência consumida for de 1 W quando a corrente 
circulante valer 1 A, teremos por definição uma força 
eletromotriz E = 1 volt. 


Costumamos representar a força eletromotriz através das 
letras f.e.m. 


Dessa potência consumida pelo gerador, uma parte é 
dissipada no interior do mesmo por efeito Joule: 


P;=r.l? 


onde consideramos r a resistência interna do gerador. 
A potência que sobra será: 
P=P,=P,=El=r|2 


Esta será entregue ao circuito externo do gerador conforme 
mostra a fig. 2.10.2. 


Potência entregue ao 


Potência circuito P=ExI 


Consumida 


GERADOR 


Potência dissipada por 


efeito Joule: j =r1 


Fig. 2.10.2 
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Se considerarmos Va — Vg (A = pólo positivo e B = pólo 
negativo do gerador), a diferença de potencial entre os pólos do 
gerador, teremos então que a potência transferida ao circuito será 


P=(Va-— Vell 


Se compararmos com a forma anterior da potência 
entregue P= E x | — r I2?, teremos: 


P=(VA - voll=Exi=rI? 
ou dividindo tudo por | 


Va — VB = E-ril (2.10.1) 


que expressa a d.d.p. entre os pólos de um gerador. 


Transportando para um gráfico cartesiano o valor Va — 
Ve em função da corrente |, teremos: 


Va VB 


Fig. 2.10.3 
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A esse diagrama chamamos de “característica do gerador”. 
Quando | = O (circuito aberto) teremos Va — Vp = E. 
Para | =E (valor máximo de |) tem-se: 


=" Va-Vo = 0 


Esse valor de corrente também é conhecido como corrente 
de curto-circuito, representada por Ice. 


O gerador num - esquema é representado conforme a fig. 
2.10.3 


B 


Fig. 2.10.3a 


Não podemos separar fisicamente o resistor r do circuito do 
gerador. Representamos o mesmo sempre em série com o 
gerador devido à expressão: 


Va — Vp=E-ri 


a qual fornece a diferença de potencial entre os extremos do 
gerador. 
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2141 — POTÊNCIA FORNECIDA POR UM GERADOR AO 
CIRCUITO EXTERNO 


Vamos supor o circuito da fig. 2.11.1 onde o gerador vai 
ligado a um bipolo S: 


A 
+ ado 
l T 
E 
Lg 
ap | 
=== 0 
B 
Fig. 2.11.1 


A potência que será entregue pelo gerador ao bipolo S 
será: 
P=(VA-Vg)I=El-rI? 


Essa potência representada num gráfico em função da 
corrente fornecerá uma parábola, tal como é vista na fig. 2.11.2. 


A potência máxima que o gerador fornece será: 


(ponto máximo da corrente segundo estudo 


ME 
a do trinômio do 2º grau). 
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E/2r 


Fig. 2.11.2 


Nesse ponto podemos deduzir o máxi 


mo de potência 
fornecida que será: 


[=E = ee 
at 2 
o que nos dá: 
Pmáx= E rec EO E 
e daí 
Próx = po (2.11.1) 


E nessas condições de máxima potência teremos: 


VA Va SE pp ES Es e E 
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Se o bipolo S for um resistor R, para a potência máxima 
iremos ter R = r, ou seja: 


como 


212 — RENDIMENTO DE UM GERADOR 
Consideramos como potência útil em um gerador a 
potência transferida ao circuito > P=(Va-— Vell 
A potência consumida pelo gerador é P, = E xl 
“ Definimos rendimento (mn) como a relação: 


(Va — Vell Va = Ve 


ba (2.12.1) 


Devemos considerar, ainda, que em um gerador pode haver 
perda, de origem não elétrica (atrito). Daí, então, a necessidade 
de uma potência 


P>P, =Exil 


para o funcionamento do gerador. 


Daí a necessidade de se definir um rendimento global 
como 


P 


Ng “P 


De qualquer forma teremos sempre ng amo 
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2.13 — RECEPTORES 


Se estudarmos o caso dos motores elétricos de corrente 
contínua, veremos que a corrente entra pelo pólo positivo, sai 
pelo negativo, e que a energia perdida (em parte) será 
convertida em energia mecânica, que é o trabalho fornecido 
pelo motor. 


Genericamente, todo dispositivo que recebe energia elétrica 
de um circuito e converte, em parte, essa energia em outra 
forma excetuando térmica ou elétrica, denomina-se receptor. 


São bipolos que recebem cargas em alto potencial e, na 
saída, apresentam essas cargas em potencial mais baixo. 


A energia perdida no sistema é convertida em outra forma 
de energia, nesse dispositivo. 


2.14 — FORÇA CONTRA-ELETROMOTRIZ (f.c.e.m.) 


Consideremos a diferença de potencial V = Va — Ve entre 
extremos de um receptor, quando por ele circular uma corrente 
l. 


Essa corrente transfere para o receptor do circuito, a 
potência 


Protal=V xl 


Mas, nem toda essa potência será aproveitada de um modo 
útil, devido às perdas da energia convertida em calor. 


A potência útil é diretamente proporcional ao valor da 
Ea Sa 7 
corrente que atravessa o receptor. Definimos essa relação EE =E 


como força contra-eletromotriz (f.c.e.m.). 
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Se Py = 1We!= 1A, teremos E” =", ou seja, a 


f.c.e.m., tal como a f.e.m,, é medida em volt (V). 


215 — RESISTÊNCIA INTERNA DO RECEPTOR 


A potência perdida em um receptor usual equivale à 
potência dissipada por efeito Joule nos condutores 


Der) 
Po =| 


onde r é a resistência dos condutores existentes no receptor. 
Essa é a chamada resistência interna do receptor. 


216 — DIFERENÇA DE POTENCIAL NO RECEPTOR 


Consideremos um receptor atravessado por uma corrente de 
intensidade |, e seja V = Va — Vp a d.d.p. entre seus 
terminais. Teremos então 


Protal = Pútil + Pperdida 
Mas 
Poti = Vt Pó = E' 16 Pperd= FR 
portanto teremos: 
Vl= E P+r 
Dividindo tudo por | 
V=E'+rl 


expressão que nos fornece a d.d.p. entre os terminais de um 
receptor da f.c.e.m. 
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2.17 — RECEPTORES REVERSÍVEIS E IRREVERSÍVEIS 


A expressão da tensão entre os terminais de um receptor já 
é suficiente para mostrar que essa tensão tem que ser sempre 
maior que a f.ce.m. Na realidade, é a diferença V — E' =| 
que provoca a passagem da corrente pelo receptor. 


Quando o circuito não mantiver no receptor umá tensão 
maior que E', pode ocorrer que o receptor funcione como 
gerador, como é o caso dos acumuladores. Há somente uma 
inversão da corrente e o receptor denomina-se reversível. 


Já outros receptores, como os motores elétricos, não irão 
funcionar com tensões menores que sua f.c.e.m. Nesse caso, o 
receptor não funciona comportando-se como um interruptor, 
abrindo então o circuito, dizendo-se, nesse caso, que o mesmo é 
irreversível. 


Consegiúentemente, se ao resolver-se um circuito de 
receptores irreversíveis acharmos errado o sentido da corrente 
que o atravessa, haverá necessidade de se refazer todo o 
problema invertendo-se a polaridade do receptor e o suposto 
sentido da corrente. 


No caso dos receptores reversíveis, bastará somente trocar o 
sentido admitido para a corrente e ignorar o sinal negativo. 


2.18 — RENDIMENTO DE UM RECEPTOR 


Como dispositivo físico, o receptor só fornece potência útil 
Pu = E" x I, e consome a potência total Pre=VI. 


Seu rendimento então será: 


O E E a + 
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Substituindo-se E' = V — r | teremos: 


Lógico que em muitos dispositivos há outras perdas, além 
das do efeito Joule. Se levarmos em conta as mesmas, teremos 
uma potência final útil ainda menor, e, portanto, um 
rendimento global menor ainda que o rendimento n (elétrico) 
visto acima ; 


onde P'y será a potência realmente obtida, eliminando também 
as perdas não elétricas (atrito). 


219 — LEI DE OHM GENERALIZADA 


Se listarmos as expressões já conhecidas: 


Ve = E-—rldo gerador 
Va = E'+rI do receptor 
V = 


R | do resistor 


podemos associá-las para se obter uma relação entre a corrente | 
que percorre o circuito e a diferença de potencial VA — Ve- 
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- Consideremos o esquema da fig. 2.19.1 onde se vê um 
gerador entre A e C, um receptor entre C e D e um resistor 
entre De B. 


Consideremos a corrente circulante de A para B. Pela Lei 
de Ohm generalizada calcularemos Va — Ve (diferença de 
potencial (entre a entrada e a saída da corrente). 


Considerando o gerador, onde a corrente entra pelo pólo 
negativo e sai pelo positivo, a d.d.p. E — r | do gerador será: 


Vo = Vc — Va 
ou 
Va = Vo E Ego 


No receptor a corrente entra pelo positivo e sai pelo 
negativo. Portanto: 


E" +r'I será Va = Ve — Vo 
ou 
Ve -—- Vo =E' +rI (2) 
No resistor entre D e B teremos: 
Vo — Ve = RI (3) 
Se somarmos, agora, as 3 expressões, teremos: 
(1) + (2) + (3) 


PE pres Ra 
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ou 


Va Ve =-Es Ee tirerem 


que é a expressão da Lei de Ohm generalizada. 


Se houvesse uma quantidade maior de geradores, receptores 
e resistores, simplesmente faríamos as somatórias e as f.e.m. dos 
mesmos, separadamente, incluindo-as na fórmula geral. De um 
modo geral, teríamos: 
VA a VB =-(E, a E, o En) + (E, + E, + RR E'n)+ 
+1R, + RG +t...t Rnth sta + css Ponta Riba 


hr rn) | 


Exemplo de Aplicação 


Consideremos o trecho representado na fig. 2.19.2 


A 2 1 1 4 5 2 1 B 
2v ty 3v 2v 
RR cio 
I=3A 
Fig. 2.19.2 


VA Ve + (+ DHT + 4 DD dd 
VA-VB=-4+4+15-:3=VAa-VB=45V 
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2.20 — LEI DE KIRCHHOFF 


As leis de Kirchhoff permitem determinar as correntes 
através das f.e.m. ou f.ccem. e resistências do circuito. 

Define nó todo ponto de encontro de três ou mais 
condutores no circuito (fig. 2.20.1). 


Fig. 2.20.1 


Logicamente, não haverá acúmulo de cargas no nó, 
portanto a mesma quantidade de cargas que se dirige ao nó é 
igual à mesma quantidade que o abandona. Isso traduz o 
enunciado da 12 Lei, que, matematicamente, pode ser assim 
escrita: 


lo+tls=1, + ls 


Ao trecho do circuito compreendido entre 2 nós 
consecutivos chamamos ramo. Uma poligonal fechada formada 
por ramos chama-se malha. 


A fig. 2.20.2 mostra as malhas ABCeABCD 
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A C 


Fig. 2.20.2 


Para se escrever a 22 Lei para uma certa malha, 
primeiramente escolhe-se um sentido de percurso para a corrente 
na mesma. Ilustrando através da fig. 2.20.3, tomamos O sentido 


ABCDEA. 


Fig. 2.20.3 
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O primeiro membro da igualdade da 22 Lei de Kirchhoff 
está constituído pela somatória dos R«lx, onde Re é O valor 
da resistência total do ramo e lk a corrente por ele circulante. 


De acordo com o sentido da corrente, atribui-se um valor 
positivo ou negativo a cada parcela desse ramo. Se o sentido 
coincidir com o sentido da corrente, então Rwlx será positivo, 
caso contrário, será negativo. 


Assim, teremos então: 
Ril, Ed (-Ral,) nr Rals sf Ra la + (—Rs5ls) 


No 2.º membro teremos as f.ee.m. ou f.cem. somadas. 
Percorremos a malha no sentido positivo, isto é, de A para B, 
por exemplo, entramos pelo positivo e saímos pelo negativo do 
receptor E,. Este levará, então, o sinal menos (--). Ao percorrer 
de E para A, safmos do negativo do gerador Es, portanto 
também teremos sinal de menos (—). Já em E,, ao ir de D para 
E, entramos pelo negativo saindo no positivo; portanto, teremos 
o gerador E, positivo. 


Teremos então o 2º membro: 
E — Es + E, — E, 
A expressão completa será então: 
Rili—R21,+R313+Ral4—R$ls = E, —E,+E,-E, 


As duas leis fornecem, então, duas equações num sistema 
que permite a resolução dos valores de todas as correntes. 


Teremos tantas equações quantas correntes tivermos que 
obter. 
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Exemplo de Aplicação 


“Seja a resolução por Kirchhoff do circuito da fig. 2.20.4. 


4n 
mae | B Sal 
Rn. 
SN 
E. 4 
À 
20 a 
TER 
1 Es | 
F E a D 


Fig. 2.20.4 


"Temos dois nós (B e E) e três malhas (AFEBA), (BCDEB) 
e (ABCDEFA): 12 Lei para o nó B: chega a ele Il. saem |; e 
lo: 


Eetrd ( 


Equação do nó E: |, e |, chegam. |; sai. Repete-se, portanto, 
a equação (1) 


Malhas: 1 — AFEBA — sentido de A para F, E..., etc. 


Como |, coincide com a malha e |, é oposto, O 19 
membro será: 


41, +21, —-61,=61, —6 1, 
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No 2º membro temos duas parcelas com sinal menos (de 
A para F — positivo a negativo) e de E para B (idem). 


Teremos assim: 


6h =-61,=-3-12==15 


ou 
21-21 =-—5 (2) 
Da mesma forma, para a malha BEDCB: 
61;+11;4+21,=142=-6 
ou 
2h, +14 =2 (3) 
De posse das equações (1), (2) e (3) podemos resolver o 
problema com as três incógnitas |,, lã 8 lãs 


Substituindo |; de (1) em (3) vem: 
2 lo + tlob=2 qu l, +31, =2 
Mas de (1) temos: 
his 


e daí, multiplicando a primeira dessas equações por -2 e 
somando com a 22, teremos: 


eloa 2 =6 —2 =-4- 5 ou -81, =-— 
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onde 
b= DA = 1,121 


Da equação (2) tiramos |,: 


Bo 
Il; sai de (1) 


Na resposta final daríamos os valores em valor absoluto, 
refazendo o circuito conforme a fig. 2.20.5 


42 


Fig. 2.20.5 


| = 1,375 A 
|, = 1,125 A 
|, = 0,250 A 
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2.21 — ASSOCIAÇÃO DE GERADORES 
Associação em Série: 
Quando os geradores são percorridos pela mesma corrente, 


como na fig. 2.21.1, dizemos que os mesmos estão ligados em 
série. 


A Rj R2 R3 Rn B 
ADD Dei 
E; Ep —= TC En 
Fig. 2.21.1 


Pela Lei de Ohm generalizada teremos: 
Va—Ve = —(E,+E,+... 4 En) + (Rj+R5+... +Rn) | 


O gerador equivalente a essa associação será: 


E 
A É B 
o 
E” 
Fig. 2.21.2 
Com VA — Ve = E +rl 
De um modo geral concluímos que ao associarmos 
geradores em série estaremos aumentando a tensão, a resistência 


interna, mantendo constante o valor da corrente. 


Er E HE, + E, +,ssa é E 


BEER go ao o sa 
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Associação em Paralelo 


Não é efetuada com geradores de f.e.m. diferentes devido à 
perda de energia no interior da própria associação formada. 


Se tivermos n geradores com fem. = e e resistência 
interna r, teremos (fig. 2.21.3) 


Fig. 2.21.3 


Va-Vs=ce+r=e+(in)l 


ou o gerador equivalente; 
Va — Ve = E + Ri 


da 


Fig. 2.21.4 
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Resumindo: E = ee R= r/n, ou seja, a tensão permanece 
constante e a resistência interna diminui. 


Associação Mista 


Faz-se associação mista para se atender a um aumento de 
tensão e de corrente simultaneamente. A fig. 2.21.5 mostra um 
exemplo: 


"5; E, 


-A | | +8 
; | I 
| 
| m E ro E, TS E, | 
Fig. 2.21.5 


2.22 — MEDIDAS ELÉTRICAS EM CORRENTE CONTÍNUA 
2.22.1 — Galvanômetros 


É considerado como instrumento básico para medidas em 
circuitos de corrente contínua. 


Funciona fundamentado em princípios básicos do 
magnetismo e do eletromagnetismo, tendo como base o desvio 
angular de deslocamento do ponteiro sobre a escala, 
proporcional à corrente que o mesmo atravessa. 
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A máxima corrente por ele suportada é a que deflexiona 
totalmente o ponteiro, conhecida com o nome de corrente fundo 
de escala. Apresenta também uma resistência total de todos os 
seus condutores internos chamada resistência interna. 


As correntes de fundo de escala em geral são bem pequenas 
devido à sensibilidade do instrumento. 


Quando precisarmos medir correntes maiores que O fundo de 
escala do aparelho, usaremos o shunt. 


2.22.2 — Shunts 


Se tivermos um galvanômetro com fundo de escala ly e 
resistência interna r, e quisermos que o mesmo meça correntes n 
vezes maior que seu fundo de escala, colocamos em paralelo com 
o mesmo um resistor (shunt) que desvia parte da corrente do 
aparelho, deixando apenas um valor pequeno para ser registrado. 


Para que essa corrente (n—1) circule pelo mesmo, o shunt 
deve ter uma resistência Rg tal que a d.d.p. entre A e B, que vale 
Rg (n—1) | seja também igual a r | (fig. 2.22.1). 


nI 


Fig. 2.22.1 
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Teremos então: 


“Re.(n-)l=2. onde == 


Geralmente considera-se n = 50, 100, 200, de modo a 
facilitar a determinação de uma corrente no circuito externo. 
Dessa forma, a corrente lida no instrumento será multiplicada por 
um valor que será uma potência de 10. 


Os aparelhos em geral utilizam um só medidor com uma 
coleção de shunts para vários fundos de escala. 


2.22.3 — Multiplicadores 


Quando se quer medir. a d.d.p. com um amperímetro, 
associamos em série ao mesmo um resistor chamado 
multiplicador. 


Com um galvanômetro de fundo de escala ly e resistência 
interna r, deseja-se construir um voltímetro para medir tensões até 
um valor Vo. 


Associando em série ao galvanômetro um resistor Rm: 
teremos: 


V= Ya — Va = Rn e E DA) 


Como a d.d.p. vai até Vo, observa-se que, ao ser o 
galvanômetro atravessado pela corrente lo (fundo de escala) o 
voltímetro acusará Vo. 


Logo, da expressão (1) tira-se Rm = e —r. 
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A fig. 2.22.2 mostra esquematicamente O galvanômetro 
adaptado para medida de tensão. 


Fig. 2.22.2 


2.23 — PONTE DE WHEATSTONE 


Serve para efetuar medidas na resistência elétrica de um 
condutor. 


Fig. 2.23.1 
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O esquema da fig. 2.23.1 mostra a ponte. 


Entre C e D temos um galvanômetro e entre A e B uma 
bateria. 


Quando se conseguir equilíbrio nos ramos AC/AD e BC/BD 
não haverá circulação de corrente por CD e o galvanômetro 
acusará zero. 


Nessa posição de equilíbrio teremos: 


| =l, els =; (12 Lei de Kirchhoff) 


No equilíbrio não há corrente por G, logo 


Segue-se que: 
Va — Vc = Va — Vb eVc— Va =Vo — VB 
Pela Lei de Ohm Va —Vc= R; |, 
VA — Vb == Ra lá 
Vc —- VB =R; lo 
VD — VB == R3 ls 


No equilíbrio, portanto, teremos: 
Dividindo membro a membro essas equações, teremos: 


Ela: dido 


Rol» Rals 
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Como |, = |, e ly = |; temos: 


R R 
a ESA ou R, R5=R, R4 


ou seja: 


“Os produtos das resistências colocados em ramos opostos de uma 
ponte em equilíbrio são iguais.” 


Portanto, para se medir uma resistência pela ponte coloca-se 
num dos ramos essa resistência (desconhecida). No outro uma 


resistência variável. Conhecendo-se a relação resistências 


: 2 
conhecidas, varia-se Ra, até se atingir o zero no galvanômetro.. 


(equilíbrio). 


Nesse ponto conhece-se R;, Ra, lê-se R$ e, pela relação, 
determina-se Ra. 


Uma variante da ponte de Wheatstone é a Ponte de Fio, 
onde R, e R, são pedaços de fio homogêneo com S constante 
entre A e B. 


O ponto C encontra-se movendo um contato entre A e B, 
até gerar G. 


Se chamarmos x a distância A Ce ao comprimento total 
AB, do fio, teremos uma relação de proporcionalidade, entre R; e 
R, aos comprimentos x e a-X. Donde se segue que 


R, a—x R, a—x 
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Aqui, basta conhecer-se R5. O fio é estendido rigidamente 
sobre uma escala (fig. 2.32.2), de modo que basta ler os valores e 
entrar na relação: R, acer Rs para se determinar a incógnita 
Ra. pe 


Fig. 2.23.2 


2.24 — MEDIDAS DE F.EM. -— POTENCIÔMETRO DE 
POGGENDORFF 


O potenciômetro de Poggendorff é um circuito que se 
destina à medida da força eletromotriz (fig. 2.41.1). 


Com a chave k na posição 1 teremos, com a corrente igual a 
zero, no galvanômetro, 
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Fig. 2.24.1 


malha a: i(Rj+ R, + R4)=E 


malha 8: i R, = Ex 


donde: E R+R,+ A: Ea 
NERO STEREO Cr 
Com a chave na posição 2, da mesma forma com a corrente 
em G = 0, teremos: 
E Rj+ Ri + Rj 


Fe = 


com R, + R;=R', + R% =R 
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comparando-se (1) e (2) teremos: 


-Ex E R; 
E A 


o que permite medir Ex, com Ep conhecido através de R, e R',. 


Normalmente, usa-se Ep a tensão-padrão de uma pilha de 
Weston, que é de grande precisão 


2.25 — PILHAS E ACUMULADORES 
Pilhas 


Outrora foram usados diversos tipos de pilhas, sendo a maior 
parte delas do tipo úmido. 


Com o surgimento da pilha seca, as demais caíram em desuso 
ou foram simplesmente utilizadas para fins especiais. 


A constituição da pilha seca está fundamentada em dois 
elementos metálicos (carvão e zinco) e em líquido (eletrólito). 


O eletrólito é um líquido condutor de corrente elétrica no 
qual se mergulham as duas placas metálicas. Sua constituição é 
geralmente um sal ou um ácido em água. 


O recipiente de zinco substitui a placa negativa. No interior 
deste, ao redor de suas paredes, colocam-se várias camadas de 
papel absorvente. O elemento positivo é composto de um bastão 
de carvão mineral, ou carvão-de-pedra, o mesmo utilizado para 
aquecimento em locomotivas a vapor. 


Mantém-se esse carvão no centro do recipiente sem tocar no 
mesmo. O espaço entre o carvão e o recipiente é completado por 
uma mistura de carvão-de-pedra em pó, bióxido de manganês e 
um material absorvente umedecido com uma solução de sal 
amoníaco. 
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UNIDADES MAIS COMUNS EM ELETRODINÂMICA 


GRANDEZA NOME DA UNIDADE SÍMBOLO DEFINIÇÃO 
N 


Trabalho 
e 
Energia 
Energia 
e 
calor 


newton 


joule 


cal=4,19J 


caloria 


W=J/s 
kW=102W 


watt 
quilowatt 


Potência 
Potência 


Energia 


a 6 
(elétrica) kWh =3,6.10 J 


quilowatt-hora 


Intensidade 


de corrente ampére., o MAO | O Coreto dae 


Carga 


elétrica Coulomb 


Diferença de 


potencial volt 


Força 


eletromotriz volt 


Força contra 
eletromotriz 


V=J/C 


volt 


Resistência ohm Q=v/A 


s=(M-1=A/V 


Condutância siemens 


Rosistividade 


ohm - metro 


Condutividade siemens p/metro 


Coeficiente 
de 
Temperatura 


grau Celsius 


a menos 1 


Rendimento número puro NL (A 
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A parte de cima do recipiente é lacrada com piche para 
impedir a evaporação do eletrólito. Por fim, adaptam-se terminais 
de ligação nos bastões de zinco e de carvão. 


O recipiente vai colocado no interior de um envólucro de 
papelão parafinado, evitando assim o contato do zinco de um 
elemento a outro, quando se efetuarem montagens em conjunto. 


As pilhas apresentam, novas, uma diferença de potencial da 
ordem de 1,5 volts. 


Pelo tamanho, podemos concluir que sua amperagem é 
maior, ou seja, uma pilha maior apresenta maior capacidade de 
corrente que outra de menor tamanho. 


As pilhas de uma forma geral são utilizadas em serviços 
intermitentes. Para serviços contínuos usam-se em geral os 
acumuladores, trabalhando no sistema de carga e descarga. 


A fig. 2.25.1 mostra o corte de uma pilha seca. 


Terminal positivo Carvão 
ligado ao carvão Terminal negativo 


Eus E ligado à placa de zinco 
Zi / g 
inco Pl | A 
s E SADA 
SM RIM] | Substância embebida 


no eletrólito 


Sd 
3 


(Z 


DANS SSNSNS 
REAR 
e 


SUE 
es 


> 


Es 
o 


DIS SSS 


EN 


Mi 


e 


Fig. 2.25.1 
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Acumuladores 


Os acumuladores, ao contrário das pilhas, devem ser 
carregados para fornecer corrente. 


Os acumuladores “acumulam” a corrente para fornecê-la 
depois a uma certa carga. 


A corrente de carga é contínua sendo geralmente fornecida 
por retificadores ou dínamos. 


Um acumulador, geralmentê, é formado por duas ou mais 
chapas de chumbo, previamente preparadas e colocadas no 
interior de um vaso de vidro, ebonite ou chumbo. 


As placas são colocadas de tal modo, a não se encostarem e 
nem manterem contato com o recipiente. 


Este recipiente é cheio com uma solução eletrolítica (água 
destilada mais ácido sulfúrico) até cobrir as chapas cerca de 1 cm. 


Nas reações de carga e descarga tomam parte os elementos: 
oxigênio (0,), hidrogênio (H,), chumbo (Pb) e enxofre (S). 


A fig. 2.25.2 mostra o esquemático de um acumulador. 


Chumbo - Pb 


Fig. 2.25.2 
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As reações que se processam são as seguintes: 


Placa positiva: 


PbO, + H,SO, => PbSO, + H,0 + 07 


Placa negativa: 
Pb + H,SO, > PbSO, + H,7 


Durante esse processo, o H,SO, vai sendo aos poucos 
absorvido pelas placas, fixando-se nas mesmas em forma de 
sulfato de chumbo. 


Com a retirada do ácido, logicamente vai ficando maior a 
quantidade de água. 


Quando o acumulador entra em regime de carga, as reações 
invertem-se. 


Com a bateria a plena carga, a placa negativa estará 
totalmente formada por chumbo puro sendo, nesse ponto, 
máxima a densidade do eletrólito. 


Esse é o ponto de maior concentração do ácido na água. 


Em resumo, pode-se considerar a carga e a descarga da 
bateria em termos de movimento do ácido dentro da mesma. Ao 
carregar, as placas expelem o ácido (tornando o eletrólito mais 
denso). Ao descarregar-se, as placas absorvem o ácido, e o 
eletrólito fica menos denso. Justamente por essa variação da 
densidade do eletrólito pode-se avaliar as condições de “carga” de 
um acumulador. 


O aparelho que permite medir a densidade do eletrólito é o 
densímetro. 


Densidade é o peso específico de um líquido. 

O densímetro flutua numa posição vertical num líquido 
dependendo da densidade e através da porção que mergulha no 
mesmo, pode-se ler na escala, onde o nível do líquido bate, a 
densidade direta. 
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A fig. 2.25.3 mostra esquematicamente O densímetro. 


Bolinhas de 
Chumbo 


Fig. 2.25.3 


Para se medir a densidade do eletrólito é utilizado o 
densímetro, instrumento visto na fig. 2.25.3 
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Através dessa medida sabemos se a concentração aumentou 
ou diminuiu, do ácido, em função da solução. 


A temperatura do eletrólito afeta também a sua densidade, 
portanto, em temperaturas diferentes da normal (ambiente), 
devemos corrigir as leituras do densímetro. 


Na própria escala do densímetro está marcada a correção a 
ser feita. 


A temperatura do eletrólito é usualmente medida em graus 
farenheit. 


A água vai se evaporando lentamente do elétrodo, 
tornando-o assim mais denso. Dessa forma, a leitura efetuada 
quando o nível do eletrólito está abaixo da marcação do vaso, 
não é exata. 


Adicionando-se água destilada, a mesma não irá se misturar 
com o ácido até que a bateria seja carregada. 


Dessa forma, não se obtêm leituras exatas logo após a adição 
da água. 


Regimes de Conservação 


Dois regimes são utilizados para a conservação de baterias: 
carga e descarga e flutuação contínua. 


Regime de Carga e Descarga 


Z 


Esse regime praticamente não é usado nos dias atuais, pois 
encurta a vida das baterias, exige assistência permanente e 
equipamento de carga de maior capacidade. 


Trata-se de uma bateria descarregando-se com o 
equipamento, enquanto a outra permanece carregando-se por um 
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tempo que depende do equipamento de carga disponível e da 
capacidade das baterias em relação à descarga. 


Nesse regime a carga tem início quando a bateria está 
descarregada parcialmente. 


A carga cessa quando a bateria está já carregada, a fim de 
que não sejam danificadas suas placas. 


Regime de Flutuação Contínua 


Nesse caso a bateria é carregada na mesma proporção em que 
se descarrega. 


O carregador, a bateria e o equipamento ficam conectados 
em paralelo entrando o carregador com a corrente necessária para 
alimentar o equipamento e mais uma corrente pequena que 
circula pela bateria, compensando perdas internas. Essa corrente 
corresponde a 0,25% a 1% da corrente de descarga. 


Nesse regime de flutuação bem equilibrada as baterias não 
dão trabalho para a conservação e a sua vida é aumentada. 


Deve-se, apenas, verificar sempre a densidade do eletrólito 
nesse regime de flutuação. Pois a densidade vai gradativamente 
baixando em virtude da tendência do ácido depositar-se no fundo 
dos tanques. 


2.26 — CAPACITORES 


Podemos dizer que um capacitor é um acumulador 
elétrico temporário. Os capacitores são largamente usados nos 
circuitos elétricos e principalmente nos de telefonia e rádio. 


Eles têm várias aplicações e são formados por chapas ou fitas 
metálicas, separadas entre si por ar ou outras substâncias isolantes. 
Num capacitor estas chapas de fitas são chamadas de armaduras, 
enquanto o isolante é chamado de dielétrico. 
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EXEMPLO: 


Ir —Dielétrico (isolante) 


Armadura 


SÍMBOLO 


Enio 
NI 


Fig. 2.26.1 


FUNCIONAMENTO: 


Fia. 2.26.2 
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No circuito acima esquematizado, temos: 


a) Galvanômetro (G), aparelho que indica a passagem de 
pequenas correntes; 


b) Placas metálicas (a, b) armaduras do capacitor separadas por 
um isolante (ar, no exemplo); 


c) Bateria (E,) que fornece tensão para o circuito; 


d) Chave (k) 1 pólo, 2 posições. 


Com a chave k na posição 1, as armaduras do capacitor estão 
curto-circuitadas, fazendo com que as mesmas estejam 
eletricamente neutras. Verifica-se isto, observando o galvanômetro, 
pois o mesmo não indica passagem de corrente. 


Ligando-se a chave na posição 2, coloca-se em série com Oo 
capacitor a bateria e o galvanômetro. A princípio, verifica-se um 
salto brusco do ponteiro do galvanômetro indicando passagem de 
corrente, voltando em seguida para a posição anterior 
gradativamente, indicando que a quantidade de corrente, logo que 
a chave é conectada à posição 2, vai diminuindo até chegar E] 
posição de repouso. 


Esta corrente não circula através do capacitor, devido ao 
dielétrico, mas pelo circuito externo do mesmo. 


A armadura A, ligada ao terminal negativo da bateria, vai 
recebendo cargas negativas e se carregando negativamente; por 
indução a armadura b vai se carregando positivamente, repelindo 
as cargas negativas que retornam ao pólo positivo da bateria. 


Assim, o mesmo número de elétrons que recebe a armadura 
A, vai da armadura B, formando uma corrente elétrica de A para 
B, pelo circuito externo do capacitor. 


A medida que as placas vão se eletrizando, a corrente vai 
diminuindo e se anula quando a tensão entre as armaduras se 
tornar igual à força eletromotriz da bateria. 


Quando isso se dá, diz-se que o capacitor está carregado. 
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Voltando a chave para a posição 1, verifica-se pelo 
gahanômetro uma passagem de corrente, agora em sentido 
contrário à anterior até se anular. 


Capacidade 


Capacidade é a quantidade de carga (Q) armazenada pelo 
capacitor, quando submetido a uma determinada tensão (E). 


Chamando OQ de carga elétrica armazenada e de E a tensão 
aplicada entre as armaduras, teremos a capacidade ou capacitância 
C dado pela relação Q e E. 


Quanto maior a tensão aplicada nas placas, maior será a 
carga armazenada; desta forma podemos dizer que a carga e a 
tensão são grandezas diretamente proporcionais, onde a constante 
de proporcionalidade recebe o nome de capacidade ou 
capacitância (C). 


E ERA 
C=7-| |0=C.E| |E=< 


Com estas fórmulas podemos calcular a capacidade C, a carga 
O e ou a tensão E. A capacidade é medida em farad, cujo 
símbolo é F. 


A carga elétrica é medida em coulombs, e representada pela 
letra C. A tensão é medida em volts cujo símbolo é V. 


Na prática não se utiliza o farad, por ser uma unidade muito 
grande, por isso usam-se os submúltiplos. 


Microfarad: 


representado por u F é a milionésima parte do farad 


1 F = 1.000.000 u F 
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ou ' 


14 F= 0,000.001 RR 


Nanofarad: 


representado por nF corresponde à bilionésima parte do 
farad 


1 F = 1.000.000.000 n F 


ou 


1 nf = 0,000.000.001 F = LS O 


Picofarad: 


representado por pF corresponde à trilionésima parte do 
farad 


1 F = 1.000.000.000.000 pF 


ou 


1 pF = 0,000.000.000.001 F = 


Dentro de um capacitor temos que observar três fatores que 


implicam, diretamente, a capacidade de um capacitor armazenar 
carga elétrica; são: 


a) Qualidade do dielétrico: quanto melhor for o dielétrico, 
maior será a capacidade. 


b) Área das armaduras em contato com O dielétrico: quanto 
maior for a área, maior será a capacidade. 


c) Distância entre as armaduras (espessura do dielétrico): 
quanto menor for a distância, maior será a capacidade. 
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Exemplos: 


1. Calcular a capacidade de um capacitor cuja carga é 0,2C, 
sabendo-se que a tensão entre as armaduras é de 250 V. 


C=? au O o. 
C E Ei 250 = 0,0008 F 
QO= 0,2 


E =250V 0,0008 F = 


2. Que tensão deve ser aplicada a um capacitor de capacidade 


igual a 20 à F para que o mesmo adquira carga de 0,005 C ? 


É =) EO “000 
C 0,000020 


| 


C= 204uF= 0,000020 F 
O = 0,005 C 


3. Qual será a carga adquirida por um capacitor cuja capacidade 
é de 100 « F, quando sujeito a uma tensão de 400 V ? 


Q=? 100 u F = 0,0001 F 
= 100 4F = E.G 
= 400 V = 400. 0,0001 F 


Q= 0,04 €C 


Tipos de Capacitores 


Como já vimos, capacitores são peças formadas por dois 
condutores, separados por um isolante elétrico. 
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mM Os condutores recebem nomes de placas ou armaduras e o 
isolante é chamado de dielétrico (fig. 2.26.3). 


ec )) 


SÍMBOLO 


A 


Fig. 2.26.3 


A finalidade principal de um capacitor é armazenar energia 
elétrica. No entanto, tem diversas aplicações em eletrônica, 
servindo para sintonizar emissoras, filtragem de tensão pulsante, 


barragem de tensão contínua, acoplamento de corrente alternada, 
eic. 


Existem diversos tipos de capacitores, tais como: variável, 
padder, eletrolítico, de papel, de óleo, de mica e outros tantos. 


Capacitor variável: É construído por dois conjuntos de placas 
móveis chamados de rotor e outro conjunto de placas fixas 
chamado de estator. As placas móveis do rotor são montadas em 
um eixo e giram para a esquerda e para a direita, penetrando 
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entre as placas do estator ou delas saindo, sem encostar umas nas 
outras. O dielétrico é o próprio ar. Quando está aberto, a 
capacidade é pequena, e sintoniza emissora de alta frequência. 
Quando está fechado, a capacidade é grande e sintoniza emissoras 
de baixa frequência. 


As placas do estator são apoiadas na carcaça por meio de 
isoladores, enquanto que as placas do rotor fazem contato com a 
carcaça por meio de rolamentos sobre as quais o eixo gira 
apoiado. A sintonia das emissoras é feita em conjunto com a 
bobina de antena (fig. 2.26.4). 


CAPACITOR VARIÁVEL 


DD, 


ALII UTI, SIMBOLO 


Um ' e ul: 
TR e) * 


rugaa 


< 


Fig. 2.26.4 


Capacitor Trimer: Pertence à classe dos variáveis. É mais 
precisamente um capacitor ajustável. Constitui-se de duas placas 
metálicas separadas por uma lâmina de mica. Esse conjunto é 
movimentado numa base de porcelana. No centro tem um 
parafuso, através do qual se ajusta sua capacidade, aproximando 
ou afastando as placas entre si. Destina-se a retocar (calibrar) o 
valor do capacitor de sintonia, em alta fregiuência (fig. 2.26.5). 
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TRIMER 


SIMBOLO 


Lâmina "+" 


Borne |. 


Fig. 2.26.5 


Capacitor Padder: É idêntico ao Trimer no que diz respeito 
à construção e ao funcionamento. Possui capacidade maior, sendo 
uns de 150pF a 500pF e outros de 300 pF a 600 pF (fig. 
2.26.6). É usado no ajuste do variável na secção osciladora em 
frequências baixas de ondas médias. 


PADDER 


Parafuso de ajuste 


SÍMBOLO 


- . ' 
Lôminas"+" [4 uma 
Laminas — 


Fig. 2.26.6 
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Capacitor de Papel: É constituído por duas tiras de alumínio, 
isoladas entre si por uma fita de papel parafinado. As tiras são 
enroladas de modo a formarem um cilindro. Em cada tira de 
alumínio é preso um rabicho para ligações no circuito (fig. 2.26.7). 


CAPACITOR DE PAPEL 


Fig. 2.26.7 


Capacitor Eletrolítico: São capacitores constituídos por um 
eletrólito (solução ácida) pastoso numa caneca de alumínio. No 
eletrólito são introduzidas uma ou mais placas de alumínio 
alternadas, de modo que um conjunto entre em contato com a 
caneca que servirá de pólo negativo e as outras ligadas aos bornes 
servirão de pólo positivo. 


Quando de sua fabricação, o borne ou bornes são ligados ao 
pólo positivo de uma bateria e a caneca ao negativo. A corrente 
elétrica que se forma provoca uma ação eletrolítica sobre as 
placas de alumínio, ligadas ao pólo positivo da bateria 
recobrindo-os com uma finíssima camada de óxido de alumínio 
que vai servir como dielétrico. 


Estes capacitores possuem grandes capacidades em relação ao 
seu tamanho. 


Entretanto, somente podem ser usados em tensão contínua 
ou contínua pulsante e ligados com polaridade correta. | 


Os capacitores eletrolíticos são aplicados aos receptores nos 
pontos onde se requer elevadas capacidades em microfarad. 


O líquido e o conjunto estão fechados em um envoltório 
metálico. 


ELETRA — ELETRICIDADE GERAL | 693 


Capacitor eletrolítico simples com envoltório metálico, que 
representa o pólo negativo do conjunto (fig. 2.26.8). 


CAPACITOR ELETROLÍTICO SIMPLES | 


SÍMBOLO 


Fig. 2.26.8 


Capacitor eletrolítico duplo com envoltório metálico, 
revestido de plástico ou papelão. 


Terminal negativo é aquele que está em contato direto com 
o envoltório de alumínio (fig. 2.26.9). 


CAPACITOR ELETROLÍTICO DUPLO 


25 +25 mfd S ECT pri 


&B 
& 500V.D.C. 


ELETROLÍTICOS 


Fig. 2.26.9 
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Capacitor eletrolítico com envoltório de papelão: Nestes 
capacitores, em geral, a polaridade vem indicada pelos sinais 
- (positivo) e (negativo) ou pelas cores preta (negativo) e vermelha 
(positivo) (fig. 2.26.10). 


CAPACITOR ELETROLÍTICO COM 
ENVOLTORIO DE PAPELÃO 


| 2Omfd 
150 V.D.C. 


Fig. 2.26.10 


Capacitor a óleo: Os capacitores a óleo são parecidos com os 
de papel (fig. 2.26.11). O dielétrico destes capatitores é 
constituído por duas fitas de papel impregnado em óleo especial. 


CAPACITOR A OLEO 


Fig. 2.26.11 


Capacitores de mica: Estes capacitores possuem duas 
armaduras formadas por uma série de lâminas de estanho, unidas 
entre si. O dielétrico é constituído por uma ou mais lâminas de 


mica (fig. 2.26.12). Por ser a mica um excelente isolante, os 
capacitores deste tipo suportam tensões elevadas. 
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CAPACITOR DE MICA 


100 mmf 


Fig. 2.26.12 


Capacitores de cerâmica: Usando a cerâmica como dielétrico, 
consegue-se fabricar capacitores de excelentes características; 
tamanho reduzido, boa isolação e tensão de trabalho 
relativamente elevada. (fig. 2.26.13). Estes capacitores são 
fabricados em forma de discos ou de tubinhos. 


CAPACITOR DE CERÂMICA 


RE 


Para utilizarmos os capacitores, devemos estar a par da 
nomenclatura usada pelos fabricantes, pois, muitas vezes, OS 
capacitores não têm seus valores discriminados nos seus corpos, os 
valores podem aparecer em forma de código. 
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O código de cores utilizado para capacitores é o mesmo 
utilizado para resistência. 


Os capacitores devem apresentar pelo menos os seguintes 
dados: 


19) Capacidade em u F ou pF. 


2º) Porcentagem de tolerância. 


3º) Voltagem de trabalho — tensão máxima que poderá ser 
aplicada às suas armaduras, sem que o dielétrico seja 
danificado. 


Obs.:É aconselhável usar, sempre que possível, capacitores com 
tensão de trabalho de pelo menos o dobro da tensão aplicada 
às suas armaduras. 


Estes dados podem vir impressos no corpo do capacitor, ou 
indicados, por meio de código, no qual são usados anéis ou pintas 
coloridas. 


Como podemos ver nas figuras 2.26.14, os capacitores 
apresentam em seu corpo os dados necessários para a utilização 
do mesmo. 


Faixa preta Faixa preta 


Fig. 2.26.14 


A faixa preta que se observa indica a preferência para se ligar 
tal extremo ao negativo do circuito elétrico ou ao chassis do 
aparelho. 
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Capacitores de Mica ou de Cerâmica 


Estes tipos de capacitores são fabricados nos valores de 1 até 
10.000 picofarads (000.001 até .01 u F). 


Os capacitores de cerâmica ou mica são empregados em 
todos os lugares onde se requer um capacitor de boa isolação e de 
capacidade constante. 


CAPACITORES DE MICA OU DE CERÂMICA 


Fig. 2.26.15 


Quando a capacidade indicada é menor que 1, a unidade a 
considerar é o microfarad, e quando for maior que 1 deve-se 
considerar o picofarad. 


Normalmente, quando os capacitores não apresentam a 
tensão de trabalho, deve-se considerar como tensão máxima 
500 V. DC (corrente contínua). 
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Outros capacitores muito utilizados são os capacitores de 
poliester de miniwatt em que, normalmente, vêm marcadas sua 
capacidade e a tensão máxima de trabalho. 


Entre os capacitores cerâmicos temos os Pin-up-Miniwatt. 
Com o código de cores utilizado (o mesmo utilizado para 
resistores) (fig. 2.26.16). 


PRETO 


MARROM 
VERMELHO 
LARANJA 
AMARELO 


VERDE 
AZUL 
VIOLETA 
CINZA 
BRANCO 


1ºalgarismo 


+50% 
—-20% 


Inexistente 


EXEMPLO - Superfície toda vermelha 


Iº algarismo 2 
2º algarismo 2 
3º algarismo fofo) 


Capacitância 2200 pF 


Fig. 2.26.16 
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2.27 — ASSOCIAÇÃO DE CAPACITORES — REATÂNCIA 
CAPACITIVA 


Associação de capacitores significa ligá-los entre si de 
maneira conveniente. 


Temos três tipos de associação de capacitores: série, paralela 
e mista. 


a) Série: 


Fig. 2.27.1 


Chamamos de És C,, C; de capacidades parciais de cada 
capacitor, teremos que calcular a capacidade total (Cr) ou 
equivalente. 


A fórmula usada para calcular C7 de uma associação série .é 
a fórmula dos inversos, ou seja: 


NOTA: JA fórmula utilizada para resolver associações série de 
capacitores é a mesma utilizada para associação paralela 
de resistores, ou seja, a fórmula dos inversos. 
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Obtido o resultado da soma de frações, inverter as frações e 
depois dividir para obter a capacidade total. 


A carga armazenada é a mesma para todos os capacitores, ou 
seja: a carga (Q) em um circuito série é constante. 


A tensão E,, E,, E, são as tensões aplicadas nos extremos 
de cada capacitor. Obtemos a tensão total aplicada na associação 
Pela soma das tensões parciais. 


Er SS E tE +E+o: 
Para associação de tais capacitores pode-se utilizar a fórmula: 


C,.C; 


E on 


Para capacitores iguais teremos: 


Cc C = valor do capacitor 


e 


n = nº de capacitores da associação 
Conclusão: 
A capacidade total é sempre menor do que a menor capacidade 


parcial; a associação série é utilizada quando se deseja menor 
capacidade. 


Exemplos: 


1. Para a associação abaixo, calcular as tensões parciais, a 
tensão total e a capacidade total. 


O = 24€ 


Q=24C 


E, 


Es 


Er 


Cr 
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DE e E 
Ba 8 
DA 
= a 
Me Da 
ee ad 


= 1,5uF 


:E & E 


C3=12yF 


O 
Cc 
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Aplicando a fórmula das inversões para calcular Cr, teremos: 


» 1 
5 CE E 
Er > CER Es 
ar 1 
DE SUR ES 
3 4 12: 
do 1 
ES 
12 
ias 
E A 
12 
12 
C = 
E 8 
Cr = 1,54F 


2. Calcular a capacidade equivalente para a associação série 
abaixo. 


C, = 8pF 
A “2 C, = 12pF 
a A pa Ee 
ia 


Fig. 2.27.3 
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usamos a seguinte fórmula, já antes aprendida: 


= Tr 
E 
C = 

Cr = 48pF 


3. Tem-se 20 capacitores, associados em série, de capacidade 
igual, submetidos cada um à tensão de 2V; pede-se 
calcular a tensão total e a capacidade da associação. 


E = pr CG = € = = MOreipE 


ES 20V: 
E; = E.n= 2x20= 40V 


n = 20 
Paralela: a capacidade total é calculada pela soma dos 
capacitores parciais: 
Cr = €C + CG + Ca +... 
Obs.: Numa associação paralela a carga total (Or) é a soma das 


cargas parciais. A tensão nos circuitos paralelos é 
constante. 
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Para acharmos o valor da capacidade total de um circuito 
onde os valores dos capacitores são iguais, usamos a fórmula 


C = C.n onde: 


C = capacidade do capacitor 


número de capacitores da associação 


3 
l 


Exemplos: 
1. Calcular a capacidade, a carga total e as capacidades 
parciais da associação abaixo, sabendo-se que a tensão é 


5Veas cargas são: 


Qy=10uc C) Co Cs 
Q2=15uc 5v 
03 =25»C | Q1 Q2 Q3 
Fig. 2.27.4 


O, dO 
Eme sido 


C, = E 
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Q 
O = 0,+0,+0,= 10+ 15+25= 50.pl 
Eai 
Q 
Er = a D = WyF 


E 5 


2. Determinar a capacidade e a carga total de uma associação 
de 4 capacitores iguais, de capacidade igual, a 0,75 qu F 
cada um e sendo a carga armazenada, por cada um igual a 
0,25 uC. 


Cr =C.n=0,75x4=5uF 


OQ =0.n=0,25x4=1C A 


Associação mista: não é utilizada. j 
Reatância Capacitiva 


Um capacitor em um circuito elétrico não permite a 
passagem de corrente contínua, mas permite a movimentação da 
corrente alternada. 


Entretanto, oferece uma oposição contra a passagem de 
corrente alternada. 


Chama-se reatância capacitiva a oposição oferecida por um 
capacitor contra a passagem da corrente alternada e é 
representada por Xc. 


O valor X. é dado em ohm e é inversamente proporcional 
ao valor da fregiência, isto é, quanto mais alta a frequência, 
menor será Xç e vice-versa. 
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A Xc é, ainda, inversamente proporcional ao valor do 
capacitor. 


Para se calcular o valor Xç, usa-se a seguinte fórmula: 


1 


Se hr TE 
onde: 
Xe = reatância capacitiva em ohm (22) 
27 = constante valendo 6,28 
f = frequência em hertz (Hz) 
C = Capacidade em farad (F) 


Como na prática o capacitor quase sempre tem seu valor em 
microfarad (yu F), que é um milhão de vezes menor que o farad (F). 
Nesse caso, é mais simples usar-se diretamente a fórmula: 


X, = 1.000.000 


27 fC onde o valor C é um microfarad 


Exemplo: 


Deseja-se saber a resistência capacitiva de um capacitor 
0,02 u F numa frequência de 10 kHz. 


c=? 
C = 0,024F 
f = 10 kHz = 10.000 hertz (Hz) 


x. - 1.000.000 
S 2m fC 
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o 1.000.000 
c * “6,28 x 10000 x 0,02 
— 1000000 
X = — 566 796 9 


X. = 798869 


Fazendo-se o mesmo problema com frequência de 100 Hz, 
teremos: 


X. =. 79.61702 


Como vimos, com a frequência mais baixa o valor de Xç é 
muito maior: 


Nota: No capítulo 4 “Corrente Alternada”, o problema relativo 
a reatância capacitiva será abordado mais detalhadamente. 


Carga e Descarga de um Capacitor 


Na figura abaixo, verificamos que existe um capacitor 
ligado em série com um gerador e uma resistência, cujo circuito 
está interrompido por um interruptor que conecta a bateria ao 
circuito; na outra posição, o interruptor desconecta a bateria 
deixando o capacitor e a resistência em série sem a participação 
da bateria. 


Quando passarmos a chave k para a posição 1, 
verificaremos que em um curto espaço de tempo circula através 
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do circuito uma corrente grande, e quando as armaduras vão se 
eletrizando, o fluxo da corrente vai diminuindo. 


A duração do impulso da corrente e o fluxo dela estão 
condicionados pela capacidade do capacitor, pela tensão do 
gerador e pela resistência R do circuito. 


Se tivermos um valor de corrente i instantâneo desde o 
gerador até o capacitor e considerarmos a queda de tensão na 
resistência R, teremos o valor instantâneo da tensão aplicada ao 


capacitor: 


Ec = tensão instantânea aplicada ao capacitor 
E = tensão do gerador 


i = corrente instantânea que passa pelo circuito 
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R = resistência do circuito 


queda de tensão em R 


Valor instantâneo da tensão no capacitor 


O símbolo delta (A), em forma de triângulo, é utilizado 
para expressar uma idéia de variação. 


Durante um tempo At circula até o capacitor uma 
quantidade .de eletricidade AQ = i . At, de modo que a corrente 
é: 


AE, 


Como foi visto anteriormente: 


Em um certo tempo em que At dura o fluxo da corrente, 
a carga do capacitor vai aumentando seu valor da mesma forma, 
ou seja, de AQ. Então teremos que AQ = C. AEcç, onde AEç é 
o aumento de tensão no mesmo espaço de tempo. Dessa forma, 
podemos concluir que o valor instantâneo da corrente de carga 
é: 


Substituindo-se os valores encontrados na fórmula escrita 
para achar Eç, teremos: 


EA 
“ato 
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ou 


ou ainda: 


AE 
At = C.R--—= | derivada de tempo 
E-Eç 


Através de cálculo, utilizando derivada e integral, chegou-se 
à seguinte fórmula: 


Equação dada para a carga de um capacitor: 


GE 
E = E(K-0T) 


onde: 
K = constante 
e = base dos logaritmos neperianos, que é = 2,7 
T= tempo necessário para a carga atingir 63,2% do seu 


valor máximo — dado em segundos 


t= R.C= valor do resistor vezes o valor do capacitor 


Fórmula para descarga de um capacitor: 


ds 
U 


E. = Ee 


Leto bia gLezz 'Bia 


“bos goo Po'o co'o z0'0 LO'0' (o) bes goo too co'o z0'0 LO'O (o) 


voyvIsIa 
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2.28 — PROBLEMAS GERAIS RESOLVIDOS 


19) Um motor elétrico de 20 cv trabalha durante 3 horas e 20 
minutos. Calcular o gasto do motor nesse período, sabendo 
que o preço do kW/h é de Cr$ 5,00. 


P E = Rot 
1c — 735W 
x = -20x735  44700W = 
O O — | 1 
= 147kW 
as 14,7 x35 = 147 x 2 =49 kW/h 


49 x 5,00 = 245,00 


Calcular o rendimento de uma linha que transmite energia 
elétrica de uma usina hidroelétrica a uma cidade. A 
potência elétrica gerada na usina é de 100 MW. A tensão 
entre os 2 fios da linha é de 100kV no início da linha e 
90 kV no final (junto à cidade). A distância usina — cidade 
é de 20 km. 


29 


— 


Fig. 2.28.1 
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Va — VB = V6 = 100.000 V 


VE — VE = Vc = 90.000 V 
Po Vel Vc 
RR MS Rad OE 
= = O = á a 
Pc = Vc x n= “100 0,9 .. n 90% 


3º) Um motor elétrico está ligado a uma linha de CC de 240 
volts e recebe dela uma corrente de 30 A. O motor, está 
acoplado a uma bomba hidráulica que eleva por minuto 
1.200 * de água de um poço, cuja profundidade é de 15 m, 
a um reservatório que está a 5m de altura acima da boca 
do poço. O custo da energia elétrica importa em Cr$ 2,50 
por kW/h. Determinar: 


I=304A 


V=240V 


Fig. 2.28.2 
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a) o rendimento da instalação 
b) o custo da energia elétrica consumida em 10 horas de 
funcionamento. 


Ph 
n E P, 


g = 9,8 m/seg? 


Pi = 240x30 = 7.200W 
P, = dzgh 
onde: 
d = 10º kg/m? 
Zz = 1.200 L/min = 1,2m?/60seg = 0,02 m?/seg 
h = 15+5=20m 
g = 9,8 m/seg? 


Py= 10º x 0,02 x 98 x 20 -. P, = 3.920W 


HE ABDO 
E 7 200 soa 
Pa = 7,2 kW t = 10h 
E = 72x10= 72kWh 


Custo: 72 x 2,50 = Cr$ 180,00 


| Custo Cr$ 180,00 | 
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4º) O Diagrama de Carga a seguir representa a potência elétrica 
consumida num centro urbano, em função da hora do dia. 
Pede-se calcular: 


Oo 2 4 6 810121416 18 202224 horas 


Fig. 2.28.3 


1) A potência média diária consumida. 


2) A receita diária bruta, sabendo que o preço do kW/h é 
de Cr$ 1,00. 
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3) A potência instalada mínima que deverá ter uma usina 
para abastecer este centro urbano, admitindo que a 
transmissão de energia seja feita com n = 90%. 


4) A corrente máxima que vai circular nos cabos das linhas 
de transmissão. 
Sabe-se que junto à cidade a tensão entre os fios é de 
200kV e que há cinco linhas, cada uma de 2 cabos, 
ligando a cidade à usina. 


5) A mesma corrente, se a transmissão fosse feita com 
80 kV no fim da linha. 


1) E=P.t 
E,= (100.4) + 2(300.. 2) + 3(500 . 2) + 2(800 . 4) + 
+ (1000 . 2) 


“E,= 400 + 1200 + 3000 + 6400 + 2000 


3 
E, = 13000 - 10º kW/h | -. a — 13000 x 10º | 
t 24 
P = 542 x 10º kW 


2) |C = Cr$ 13.000.000,00 


P 3 3 
S que - 50 = CA 10 E a 


[P, =1111 x 10º kW 


4) 


5) 


59) 
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«a E uy 
> E a [ma] 
a SA o « 200kv 
vo tin = 
A = 
pa E 16) 
Fig. 2.28.4 
Sá PANE 0 96 a 1 
P=E.I [= = 1.000A 


| = 80 E | = 2.500 A 


Calcular as correntes “consumidas” pelos dispositivos 

abaixo, quando devidamente instalados: 

a) lâmpadas do tipo 110 V/60 W 

b) motor elétrico de cc com os dados nominais 1 HP, 
220 V, 


n = 80% e 1.800 rpm 


ara EI = 60= 100x!-é |= 0,54 A 


bn =5E PERES 
n Po 08 Pa 


Pa = 9325 W -. 932,5 = 220x | e|l= 4,24 A 
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6º) Calcular a resistência equivalente entre A e B do esquema. 


Fig. 2.28.5 
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Resolução: 


Fig. 2.28.6 
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A 
30 n 
60n 6on 
-30n 
B 


Fig. 2.28.8 
A A 
son 60on a 
B B 
Fig. 2.28.9 Fig. 2.28.10 
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79) Calcular a resistência equivalente entre A e Bea tensão 
suportada pelos resistores da associação seguinte. Sabe-se 
que EAB = 100 V. 


Fig. 2.28.11 


Resolução: 


I0A 
sn 


sn 
10 E 


10 sn 


B,F,D B,F,D 


Fig. 2.28.12 Fig. 2.28.13 
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A 
A 
I04 
10 A 
5n 5n A 
Cc C 10.0 
(sa 
10 100 5n 
B 
B,F,D 
B,F,D 
Fig. 2.28.14 Fig. 2.28.15 Fig. 2.28.16 
E = R.l Es — Ec = 5.10= b5O V 
100 = 10 | Ec — Ep = 5.10=50V.. E = Ep = 
= BOY 
| =-f0A . 
Ec — Es = 10! Ec - EE =5.5= 25V 
50 = 10! EE - E, =5.5= 25V 
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89) Temos: 
a) uma tomada de tensão V = 110 V 


b) uma lâmpada do tipo 110 V, G60W 
c) duas chaves paralelas. É a chave que apresenta três 
terminais em lugar de dois. Em cada posição da chave, 


um terminal da mesma é ligado ao terminal comum, 
conforme esquema: 


POSIÇÃO 1 


TERMINAL COMUM 


POSIÇÃO 2 


Fig. 2.28.17 


d) fios condutores de cobre 


Pretende-se fazer a iluminação de uma escada, de modo 
que uma chave permaneça no andar superior e outra no 


inferior, e que cada uma permita ligar e desligar a luz, 
independentemente da posição em que se encontra a outra. 


Propor um esquema de circuito que preencha estas 
condições. 


Solução: 


O esquema abaixo preenche as condições impostas pelo 
problema: 
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LÂMPADA 


WMOVvAC 


PAVIMENTO 
SYPERIOR 


PAVIMENTO 
INFERIOR 


Fig. 2.28.18 


9º) Uma lâmpada em condições normais de funcionamento tem 
o seu filamento a uma temperatura O = 28200 C 


Os dados normais desta lâmpada são: 


V=200V e P=100W 
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Calcular o' comprimento do filamento de tungstênio, 
sabendo que a área da secção reta é S= 3 x 104 mm? 


Dados específicos do tungstênio: 


io E 06 Senti a 200C 


0,005º C”! 


& 
| 


pra=p [1+alt;-t;)] 


(p5)= 0,05 [1 + 0,005 (2820 - 20) ] = 0,75 


po MP O 200 400 2 mo 


P 100 100 


80 3, 1074 
0,75 


calculando vem: 


|? = 16cm 


100) Para se medir a temperatura de um enrolamento elétrico, 
mediu-se sua resistência e obteve-se o valor R, = 1,12 Q. 
Segundo o projeto, em 75º C aquele enrolamento apresenta 
R;, = 142. Sabendo-se que o enrolamento é de cobre, cujo 
coeficiente de temperatura é q,o = 0,00392, calcular a 
temperatura do enrolamento. 
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Solução: 


Desprezando-se, praticamente, a variação do 
comprimento 2 e a seção S, temos: 


p= pilt+alto-t;)] 


1,12 = 1[1 + 0,00392 (t, - 75)] 


t; = 1120C 


11º) No circuito: anexo temos R, = 409, R, = 609 e uma 
resistência variável R em série com o paralelo R, R$. A 
pilha fornece uma f.e.em. = 1,5 V, com resistência interna 
de 0,8 Q2. 


Pede-se: 
a) a corrente fornecida pela pilha quando R = 25,5 Q2 


b) retirando-se R, do circuito, o valor que deverá ter R a 
fim de que a corrente permaneça a mesma que no caso 
anterior 


c) a d.d.p. entre extremos de R, nos dois casos 


Fio. 2.28.10 
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Solução: 
a) RE=R;+ Re + R 
onde: 


= resistência interna do gerador 


E 
| 


Re = equivalente de R, e R; 


R,.R 60x 40 — 2400 
= Ppohã = BOXAO SEU 
de= + RB, 60440 160 2H 


Ri= 0,8+24+252 = 509 


| = A 807 03 A .. Il 30 mA 


b) Como E = Ryx|,onde E = f.e.m., temos também 


(R+R,+R)I 


D 
3 
| 


1,5 (0,8 + 40+ R)| 


Como | não deve variar, temos então 


1,5 = (40,8+ R) 0,03 


ou 
408 + R = LO 


40,8+ R= 50 e R= 50-408 -. |R= 9,20 
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c) 19caso Vr,r, = Rexl=24x0,03= 0,72V 


Vr = 0,72 V 


1R2 


2º caso Va, = Rixl= 40x003=1,2V 


VR: = 1,2 V 


12º) É dado o circuito a seguir, esquematizado, em que 
gerador de corrente contínua G, de resistência interna 
242, apresenta uma f.e.m. de 220V e os resistores R, 
R, respectivamente 3 e 7 92. Determinar: 


o lo 


1) A resistência que deverá apresentar o resistor variável R 
para que a d.d.p. entre suas extremidades seja igual à 
metade da d.d.p. entre os pólos do gerador. 


2) A intensidade da corrente que atravessa o circuito nas 
condições do item 1. 


Obs.: Desprezam-se as resistências dos fios de ligação. 


E 
[6 | D 
e 
É º i 
R1 R2 
A i R ! B 
AH 


Fia. 2.28.20 
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Solução: 


Vc — Vo 


Va — Ve = 5) 


(1) 
Va — Ve = RI (2) 
Pela Lei de Ohm generalizada: 


VV, = CMI-DE+-SZE 


com o sentido de | de 1 para 2. 
Segue-se que: 
Vo -Vc=rI- E=Vo-Vc=2l — 220 


Vc — Vo = 220 — 21 (3) 


Substituindo-se (2) e (3) em (1): 


=. 220 — 21 
RIi= 5) 


R'l=110-—1(4) 
Como: 
ZLE=ZES=(ZARI.I 
o 
220 = (2+3+7+R)I 
220 = (12 + RJ1 


ou 
220 = 121 + Ri (5) 
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De (4) e (5) sai 
Ri= 0-1 
donde || = 10A 
Ri=220-121 ) ENS 


Substituindo | em (4) = 10R = 100 
' 


13º) No circuito anexo, A e B são os pólos de um gerador e C 
e D são os extremos de um reostato cuja resistência pode 
variar entre O e 40 £Q2. Pergunta-se: 


A da Cc 


OXRx<40 


Fig. 2.28.21 


1) Para qual valor de R a tensão suportada pelo reostato é 
máxima? Quanto mede esta tensão? 


2) Para qual valor de R é máximo 'o efeito Joule no 
reostato? 


ELETRA — ELETRICIDADE GERAL | 731 


3) Para qual valor de R o gerador fornece maior potência? 
Quanto vale esta? 


4 


— 


Qual é o valor de R que ocasiona o maior aquecimento 
dos fios AC e BD? 


5) Para qual valor de R o gerador tem o maior rendimento 
elétrico? Quanto vale o rendimento? 


Solução: 
1) Vc = Vo e R; 


Pela Lei de Ohm generalizada vem: 


DSE-ZE=(LR)IcE=(ri+2r+R)=i 


pe mp vo — Vo = AoA (dividindo por R) 


10 +11 
R 
10 10 

Se R cresce, “R decresce, portanto > + 1 decresce. 

Logo, 

100 cresce .-. > d.d.p. quando |R = 402 
BOM 
R 


Ve — Volmáx = 08 T “| (Ve — Vo máx = 80 V 


40 
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2) O efeito Joule é máximo no reostato, quando for máxima a 
potência elétrica entregue ao reostato. Por exemplo: pela Lei 
de Ohm generalizada 


B 


Fig. 2.28.22 


Vi, =V SIE Rji=DE+ZE 


( 1 ) corrente (2) 
Ve — Va = rieE P= (E-rii 
P= Ei-ri? 


Os elementos E e r são característicos do gerador, mas i 
depende de todo o circuito. Para cada valor de i, a expressão 
acima permite calcular a potência fornecida pelo gerador e, 


reciprocamente, dada a potência fornecida pelo gerador, teremos 
a corrente i. 


Os valores possíveis para a potência são aqueles para os 
quais esta equação em i dê raízes. 
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P=(Va-VB)ic. P=Ei-ri 


tr” =Ej+rR=0 


2 E2 
b? — 4ac 20 4rP < E? Pads = Er 
2 Eº 
E2 — 4rPz2 0 Pe Quando P = Pmax 
E? >4rP b? — 4ac = O E 
nad 
gs É 


2a 


Para aplicar a condição de máxima potência, obtida 
anteriormente, ao 2º item do problema, deve-se proceder ao 
seguinte artifício: supor que os pontos C e D são os pólos do 
gerador. Assim sendo, o circuito externo passaria a ser 
constituído exclusivamente pelo reostato e as resistências r 
ficariam incorporadas à resistência interna do aparelho. Neste 
caso, a máxima potência entregue ao reostato será obtida 


quando: 
RE 2r+ ri e |JR'= 100 


2r+ R=ri 
axarf=ssR=?Zo 


3) Cálculo da potência: 


P= (Va -—Veli 
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100 = 100! ".,:25 
Pr AO PT a O A 
— E EAR 
Va -Vpm |2r+R)i=(2x2x 2) = 50 V 
P= 50. -29 = 1250 . P= 416,7W 
3 3 
4) R = 0, portanto maior corrente em todo o circuito. O 


aquecimento dos fios depende exclusivamente da corrente, 
pois a potência desenvolvida por efeito Joule nos fios é dada 
pela expressão: P, = 2ri?. Portanto, quanto maior a 
corrente, maior será o aquecimento nos fios. 


100 


A expressão i = mostra que a corrente é tanto mais 


intensa quanto maior o valor de R, e será máxima quando R = 
= 0. 


5) ne =— V= Va — VB 


Ve -—- Va =ni-E 


E-=tn] ni 
V= E-ririm =D = 10 


m 


Esta expressão mostra que o rendimento aumenta à medida 
que a corrente diminui. Portanto o rendimento será máximo 
quando a corrente for mínima, isto é, quando R é máxima, ou 
seja, 40 Q. 


o 
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14º) O esquema representa uma rede na qual M é um motor de 
f.c.e.m. Es. Determinar as correntes que circulam nos ramos 


do sistema. 
Dados: E, = 20 V R, = 29 E, =6V 
Aq E. =5MV np. 240 

a E al. 


Fig. 2.28.23 


+ E —E,=+ Rai, + Rais 
| E, — E = E + Ralo 


Substituindo-se teremos: 


] lo dpois 
6 —- 5 =i, +'4i; 


Ea at 


= ii, + 4i, + 4i, 


— 
ES imã 
po 


| 
l 
[1=5+4i 
l 
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736 
b=2x5- 14 
1=10, -70+4i, l|li= -4A 
s=5-4.. |i;=1A 
Conclusão: 
E, = gerador 
E, = receptor, pois i, possui sentido diferente. 


15º) No circuito abaixo, determinar R a fim de que o 
galvanômetro, colocado no ramo CD, não sofra deflexão. 


Fig. 2.28.24 
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Jve —- Vo =1,5V 


DEDO fes dep = 15 
Lica = 0 


1,5 = 6i, — bi, (1) (3) > 11, = 22 E ia =2A 
1,5 = Ri; — Bi, (2) (1) > 12 — 5, =1,5 


22 =6i, + 5, (3) h =2Z1A 


15 =27R-Bi, :21R= 11506 


R= 5,480 


169) Resolver a associação entre A e B 


Fig. 2.28.25 
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Podemos perceber que A =K eB=S 


Desenvolvendo linearmente, teremos os três resistores em 
paralelo conforme o esquema: 


na 


Fig. 2.28.26 


33n 33n 


w 
ua 
Q 


Fig. 2.28.27 


Logo a associação pode ser substituída por um único 
resistor de 11 Q entre A e B. 


170) Calcular Roquicatonte entre A H. 
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Fig. 2.28.28 


Pelo processo dos pontos temos: 


Fig. 2.28.29 
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A A 


Fig. 2.28.30 H Fig 22831 
A à 
A 
6n 
10,44% 
4,40 
H 
H 
Fig. 2.28.32 Fig. 2.28.33 


Rau = 10,49 


Magnetismo 
e 
Eletromagnetismo 


ig 
se 


ai 


JM A 


To MY 
pu 
Mr 


pe em 


ONTEUDO 


O Campo Magnético 

Ação de uma Barra de Ferro sobre um Campo Magnético 
Produção de Campo Magnético por uma Corrente 

Força Magnetomotriz 

Relutância 

Circuito Magnético 

fifstcrcoc : 

Produção de Correntes Induzidas em um Condutor Fechado 
Lei de Lenz — Indutâncias — Fator “0” 

Associação de Indutância e Força Eletromotriz Induzida 
Correntes de Foucault 

Força Contra-Eletromotriz 

Cálculos em Transformadores 

Problemas Gerais Resolvidos 


, Lar 
na E raid ei 


» “o À 140 
Redes é! 


al: 


3.1 — O CAMPO MAGNÉTICO 


É sabido, desde longa data, que, suspendendo-se por um 
fio um pedaço de magnetita, ela se colocará sempre numa 
mesma direção. Examinando-se esta magnetita, concluiu-se haver 
duas áreas em extremidades opostas que têm a propriedade de 
atrair pedaços de ferro. Estas superfícies opostas são 
denominadas pólos e o pedaço de magnetita se orienta sempre 
de forma que seus pólos estejam na direção norte-sul. 


Anos rhais tarde, descobriu-se uma forma de tratar agulhas 
de aço de forma a possuírem as mesmas propriedades da 
magnetita, porém de forma mais intensa (bússola). Os pólos 
foram denominados N e S, e descobriu-se que enquanto ambos 
os pólos N e S atraífam pedaços de ferro, somente o pólo N 


atraía e era atraído por um pólo S, e quando pólos de mesmo 
nome eram postos em proximidade, acontecia o fenômeno da 


repulsão. 


Para' explicar este e outros fatos, tornou-se conveniente 
postular que cada ímã está envolvido por um campo magnético 
dele próprio. 


Na eletrostática, chega-se a uma série de conclusões a partir 
do comportamento de uma carga de prova. No nosso caso, 
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também chegaremos a várias conclusões baseadas no 
comportamento de um pólo de prova, que por convenção é um 
pólo N. 


Em analogia com a eletrostática, o nosso campo magnético 
é formado por linhas de força entre os pólos N e S. 
Colocando-se o pólo de prova junto ao pólo N de um imã, 
percebe-se uma repulsão, e o contrário se observa ao colocarmos 
o pólo de prova junto ao pólo S. De forma que, baseado na 
força aplicada ao pólo de prova, dizemos que as linhas de força 
“saem” do pólo N e dirigem-se para o pólo S. 


O diagrama de linhas de força é idêntico ao já visto em 
eletrostática. O pólo de prova único é puramente teórico, 
prestando-se apenas à explicação de certos conceitos. 


As linhas de força (e de campo), são linhas sobre as quais 
o campo magnético é constante e, por conseguinte, a força 
sobre o pólo de prova também. 


Para a explicação dos fenômenos magnéticos, admite-se a 
existência em cada pólo de um ímã de certa quantidade de um 
agente que se chama magnetismo, e se diz que em cada pólo há 
uma certa massa magnética. 


Um estudo mais profundo nos leva a concluir que as 
massas magnéticas de N e S de um mesmo ímã são iguais, 
havendo-se convencionado dar o sinal + aquela do pólo Neo 
sinal — àquela do pólo S. 


Define-se momento magnético como sendo: A — mf (ver 
figura 3.1.1). 


Fig. 3.1.1 
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Denomina-se intensidade de campo magnético em um 
ponto, a força exercida pelo ímã sobre uma massa magnética 
igual à unidade situada no ponto. 


A unidade de intensidade de campo é o gauss. Se um 
campo magnético tem em um dado ponto uma' intensidade de 
H gauss, exercerá sobre uma massa magnética m, colocada neste 
ponto, uma força de valor H.m. 


Faraday representa um campo por um número de linhas de 
força que atravessam uma superfície plana de 1 cm?, normal à 
direção das mesmas, igual ao número que mede a intensidade 
do campo. Exemplificando: se um campo tem uma intensidade 
de H gauss em certa região, existem nesta região H linhas de 
força por cm?. Isso é apenas uma convenção, visto que numa 
"região do espaço onde existe campo magnético há infinitas 
linhas de força. 


A convenção no entanto persiste e é comum falar-se de nº 
de linhas de força por cm?, ou mais. vulgarmente em nº de 
linhas, simplesmente. 


Já vimos que as linhas de força produzidas por um ímã 
estão dirigidas de N para S pelo exterior do ímã. Admite-se, 
também, que estas linhas se fecham pelo interior do fmã, sendo 
que no interior do ímã recebem o nome de linha de indução. 


3.2 — AÇÃO DE UMA BARRA DE FERRO SOBRE UM 


CAMPO MAGNÉTICO 


Ao colocarmos uma barra de ferro em um campo 
magnético, observa-se que a mesma se imanta, sendo o sentido 
da imantação tal que as linhas de força do campo são linhas de 
indução do fmã criado. Ao retirarmos o fmã do campo (o 
ferro), ele perde a imantação quase por completo, restando 
apenas uma ligeira imantação denominada de magnetismo 
remanescente. 
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Se, ao invés de ferro a barra fosse de aço, a imantação 
teria subsistido quase completamente, obtendo-se um ímã 
permanente. Suponhamos um campo magnético de intensidade 
H, onde colocaremos uma barra de ferro, e teremos (fig. 3.2.1): 


ANTES (a) DEPOIS (b) 
e 4 O gpç a 
DD 
E SU 
—— >>> —>>—>——t— 
DD ————————- 
—— a ———eeeeeeeee Di 
—-— 
DD w>—>————————————— 
ESSO O Cas. 
eee 
O Ni SEE 
Fig. 3.2.1 


1º) A intensidade do campo aumentou e, por conseguinte, o 
número de linhas de força aumentou. 


29) A forma do campo se modificou, as linhas de força que 
.eram retilíneas agora são curvas e passam ou tendem a 
passar pelo ferro. Explica-se esse fenômeno, dizendo-se que 
o ferro é mais permeável que o ar para as linhas de força 
(como veremos mais adiante). 


Concluímos, então, que se tivermos um campo magnético 
de intensidade H e colocarmos um pedaço de ferro doce no 
campo, sabe-se que o campo no interior do ferro é maior que 
H. 


O campo no ferro se chama indução e se indica por B: B 
> H para o ferro, ou seja: B=uH. 


Ora, para o ferro, u > 1. A esse coeficiente u que 
depende do material e de H, denomina-se coeficiente de 
permeabilidade. 


Materiais que têm u > 1 são chamados magnéticos 
Materiais que têm u = 1 são chamados não-magnéticos 


Materiais aque têm u < 1 são chamados diamagnéticos 
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3.3 — PRODUÇÃO DE CAMPO MAGNÉTICO POR UMA 
CORRENTE 


As experiências nos confirmam que um solenóide, quando 
percorrido pela corrente elétrica, adquire as propriedades de um 
ímã. 


O sentido do campo magnético se determina pela Regra de 
Mão Direita e pela Regra do Saca-rolhas. 


A intensidade do campo no interior do solenóide de 
comprimento L, vale, como pode ser demonstrado: 


H=k. EL N = nº de espiras 
| = intensidade de corrente 

NI = nº de ampêre-espiras 

NL nº de ampêre-espiras específico do 

L , 

solenóide 
Exemplos: 

L = 25 em H=kK.—SOx9 — (K. 60) gauss 
Er NO (O valor de K é aproximadamente = 1,25 
[= SA (47/10) 


Nota: B é dado em gauss (aliás nas mesmas unidades de H). 


Saturação: 


O coeficiente depende de H e sabemos que B = qu H. 
Para um dado H teremos um dado qu e B. 


Para um acréscimo de H teremos um acréscimo de B. 
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Para um novo acréscimo de H, teremos um novo acréscimo 
de B, só que maior que o anterior. 


Assim, sucessivamente, chegaremos a um ponto em que um 
AH já não mais provoca um AB. Não havendo mais um 
acrescimo de linhas de força extra, a partir de um acréscimo de 
linhas de força do campo u = 1, ou seja, H não mais se 
multiplica. Diz-se então que o ferro está saturado. 


Fluxo Magnético ( & ) 


Vamos supor um campo magnético uniforme H e uma 
espira em curto no interior desse campo. Essa espira será 
atravessada por um certo número de linhas de força. 


Se o plano da espira for perpendicular a H, dizemos que a 
espira está sendo atravessada por um fluxo de linhas de força 
(fluxo magnético). 


v 


Consegiuentemente & = H. S, onde S é a superfície da 
espira. 


3.4 — FORÇA MAGNETOMOTRIZ 


Consideremos um núcleo de ferro, onde se efetua um 
enrolamento (fig. 3.4.1). 


Rai 


pe 


Fig. 2.4.4 
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A indução no ferro será: B = 1,25. ENA 


Em cada espira teremos um fluxo: 


As linhas de força sobre o núcleo de ferro são as mesmas 
sobre as espiras; portanto, o fluxo no ferro será: 


ad NI 
& 1,25 —— MutEo) 


Se dobrarmos o núcleo de ferro (fig. 3.4.2) o fluxo não se 
alterará. 


Fig. 3.4.2 - 


Se agruparmos agora as espiras em torno desse núcleo 
- dobrado, como na fig. 3.4.3, o fluxo também não se alterará. 


Fig. 3.4.3 
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Concluímos que, se sobre uma parte do circuito magnético, 
formado por um só metal, de comprimento L e secção S, 
constante, enrolam-se espiras percorridas por uma corrente |, o 
circuito será atravessado por um fluxo: 


Denominamos de força magnetomotriz ao termo 1,25 Nl e 
O representamos pelo símbolo e. 


3.5 — RELUTÂNCIA 


Denominamos de resistência magnética ou relutância do 


circuito magnético, ao no 


Representamos o mesmo por R. 


Portanto teremos: E onde 


Recordemos a semelhança dessa expressão com a Lei de Ohm: 


Se estabelecermos uma analogia entre um circuito elétrico e 
um magnético, notamos que a relutância equivale à resistência 


] e = força magnetomotriz 
R = relutância 


E = fluxo magnético 


E Es 


TE Rea (magnético) 
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e IA R 
ERRO 76 
e Re “resistividade magnética” 


p = “resistividade” 


3.6 — CIRCUITO MAGNÉTICO 


Uma associação de materiais magnéticos constitui um 
circuito magnético, em analogia a vários condutores dispostos 
em série. 


A diferença fundamental entre os mesmos é que podemos 
falar em isolantes elétricos, mas não podemos falar em isolantes 
. magnéticos. 


'3.7 — HISTERESE 


Um material magnético submetido a variações de campo 
magnético desenvolve em seu interior forças que se opõem a 
estas variações. Consequentemente, para produzi-las precisa-se 
realizar um certo trabalho. A esse fenômeno denomina-se 
histerese. 


Fig. 3.7.1 
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Vamos supor o circuito da figura 3.7.1, na qual temos um 
enrolamento por onde se fará circular uma corrente variável. 


Ao variarmos a corrente estaremos variando H e B. 


Se fizermos um gráfico dessa variação, levantaremos a curva 
da figura 3.7.2. 


Fig. 3.7.2 


Percebe-se que se parte de zero (material desmagnetizado) 
— linha 1, até o ponto H,. Ao diminuir H voltaremos pela 
linha 2. Quando se passa pelo ponto A, onde H = 0, o material 
não está desmagnetizado, mas conserva uma indução A, a qual é 
denominada indução residual. 


Para se atingir de novo a condição nula de indução 
necessitamos de um campo em sentido oposto, o qual é 
chamado de força coercitiva. 


3.8 — PRODUÇÃO DE CORRENTES INDUZIDAS EM UM 
CONDUTOR FECHADO 


Ao variar o fluxo sobre um condutor, o mesmo se vê 
percorrido por uma corrente elétrica enquanto durarem as 
variações. 


ELETRA — ELETRICIDADE GERAL | 755 


Consideremos uma espira S no campo, atravessada por um 
fluxo &. Se houver variação do fluxo, irá circular uma corrente 
pela espira. A essa corrente variável chamamos de corrente 
induzida. 


Ao circuito da espira temos o circuito induzido. O campo 
das linhas de força é o campo indutor. 


O sentido da corrente induzida é tal que tende a opor-se à 
corrente indutora (fig. 3.8.1). 


CORRENTE INDUZIDA 


Campo induzido 
espi ra 


CAMPO 


Fig. 3.8.1 


O campo tem a direção indicada na figura 3.8.1, e se o 
fluxo aumenta, as linhas aumentam e a espira é percorrida por 
uma corrente. O campo magnético gerado por essa corrente 
pode ser determinada pela regra da mão direita. Este campo 
tende a impedir o aumento do campo indutor, ou seja, tem a 


direção oposta a ele. 


3.9 — -LEI DE LENZ — INDUTÂNCIAS — FATOR “Q” 


A Lei de Lenz afirma que: “toda corrente induzida possui 
sentido tal que tende a opor-se à causa que a produz”. 


Se considerarmos a fig. 3.9.1. 
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A corrente | quando circula induz na espira seguinte a 
corrente i que vem em sentido oposto a |. Logicamente essa 
auto-indução irá apresentar uma resistência à passagem da 
corrente, resistência esta denominada reatância indutiva. Essa 
reatância só aparece em corrente alternada pois a corrente 
contínua, por ser constante, não permite a auto-indução. 


A reatância indutiva depende da indutância da bobina e da 
frequência da corrente alternada que está circulando, sendo 
determinada pela fórmula: 


XL = 27flL 


onde: 
XL = reatância indutiva em ohms 
27 = constante matemática = 6,28 
f = frequência da CA em hertz 


L = indutância da bobina em henry 
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O poder de indução de uma bobina é conhecido como 
indutância, sendo medida em henry (H). Seus submúltiplos são: 


mili-henry = 10"2H 
micro-henry = 10% H 
A indutância depende de uma série de fatores, tais como: 


diâmetro do fio, comprimento do enrolamento, núcleo da 
bobina, etc. 


O cálculo aproximado de uma indutância pode ser efetuado 
pela fórmula: 


n? d? d? — 2,25 e 


Craseas nas» * d 


onde: 

n = número de espiras 

b = altura da bobina em mm 
d = diâmetro em mm 


e = espessura em mm 


Já o número de espiras de um enrolamento cilíndrico pode 
ser calculado praticamente, para uma só camada, pela fórmula: 


onde: 
L = coeficiente de auto-indução ou indutância (henry) 


= altura da bobina em mm 
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d = diâmetro da bobina em mm 


k = constante dada em função da relação —E segundo a 
tabela a seguir. ] 


TABELA 3.9 


Mútua indução 
Quando uma corrente | percorre uma indutância, surge um 
fluxo &. Temos então: 


& = LI 


Se uma segunda bobina, vizinha a esta primeira é também 
percorrida por um fluxo &, dizemos que está havendo mútua 
indução, b, pode ser determinado pela fórmula: 
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onde: M é o coeficiente de indução mútua 


MES V E ou k=- Ma 
V Lil, 


onde k é o coeficiente de acoplamento (variando entre Q e 1). 


Quando k é baixo o acoplamento chama-se “frouxo”. 
Quando é elevado (maior que alguns décimos) temos o 
acoplamento “cerrado”. 


Fator Q (mérito) de uma bobina 
Nenhuma bobina apresenta indutância pura. Sempre se deve 
considerar a resistência dos fios. 


A qualidade Q de uma bobina indica o quão próxima da 
perfeição está a bobina. 


A fórmula para determiná-la é: 


o 
R 
onde: 
O = fator mérito 
XL = reatância indutiva em ohms 
a! = resistência da bobina em ohms 


3.10 — ASSOCIAÇÃO DE  INDUTÂNCIA E FORÇA 
ELETROMOTRIZ INDUZIDA 


As indutâncias, assim como as resistências e as 
capacitâncias, também podem ser associadas em série, paralelo 
ou a mistura das duas (série paralelo ou mista). 
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Para uma associação em série as indutâncias se somam 
segundo a fórmula: ki 


Le=L, + LL, + Lg + ....+ Lj 


Se houver mútua indução teremos: 


L=L,+L, £M 


tendo M > O se os enrolamentos estiverem enrolados no mesmo 
sentido e M < O se estiverem em sentidos opostos. 


Para associação ou paralelo temos: 


L = indutância em henrys 
n = número de espiras da bobina 


4 = permeabilidade do ferro (1000 a 2500 de acordo com 
a qualidade das chapas 


2 = comprimento da linha de força em cm 
S = secção do núcleo em cm? 


espessura do entreferro em cm 


o) 
| 
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Sem o entreferro a fórmula pode ficar 


a 1,25 x Nº xS x 0 


R 


Podemos, no caso de associação em paralelo, usar também a 
fórmula simplificada para o cálculo da indutância equivalente: 


Força eletromotriz induzida 


Se em um certo instante o valor da corrente induzida for 
i, dizemos que nesse instante a variação do fluxo pelo circuito 
produziu no mesmo uma força eletromotriz E, de tal forma que 
é válida a relação i = A (Lei de Ohm) sendo R a resistência 
total do circuito. 


Essa tensão E é conhecida como força eletromotriz 
induzida. 


3.11 — CORRENTES DE FOUCAULT 


Essas correntes representam perdas, e como tal não podem 
ser reduzidas a Zero, mas podem ser de efeitos mínimos. 


O artifício utilizado pafa a diminuição dessa corrente é 
laminar o núcleo de ferro, isto é, fazê-lo em forma de lâminas. 


A fig. 3.11.1 mostra o núcleo laminado e as correntes de 
perda em cada lâmina. 


As lâminas devem ser isoladas eletricamente umas das 
outras. ? 
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(a) (b) 


As 
lamina 


Núcleo laminado 


Fig. 3.11.1 


As perdas do núcleo aumentam com a frequência, sendo 
essas perdas tabeladas pelos fabricantes de transformadores. 


3.12 — FORÇA CONTRA-ELETROMOTRIZ 


Já foi visto que com a variação de & teremos uma força 
eletromotriz E. Esse efeito ocorre não só no induzido como 
também no próprio indutor (fig. 3.12.1). 


Fig. 3.12.1 


Vamos supor um enrolamento “fantasma”, como o da fig. 
SIZ2, 


Se encararmos esse enrolamento fantasma como sendo o 


enrolamento L, da fig. 2.12.1, teremos a fem. induzida. 
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Fig. 3.12.2 


Ao confundirmos o enrolamento fantasma com o próprio 
L,, percebe-se o aparecimento de uma f.e.m. no próprio indutor 
opondo-se à f.e.m. indutora (Lei de Lenz). Essa f.e.m. induzida 
no indutor chama-se força contra-eletromotriz e representa-se 
por f.c.e.m. 


Em resumo, a tensão aplicada a um enrolamento para 
produzir uma corrente | é igual à queda de tensão na resistência 
do enrolamento somada à f.c.e.m. 


fem.= Rp | + f.cem. 


3.13 — CÁLCULOS EM TRANSFORMADORES 


O transformador é composto de um núcleo de ferro onde 
estão enroladas duas bobinas isoladas entre si. 


A bobina que recebe a tensão da rede é chamada de 
primário e a que recebe a força eletromotriz induzida, de 
secundário (fig. 3.13.1). 
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Fig. 3.13.1 


Quando o enrolamento do secundário está ligado a uma 
carga, a corrente |, que circulará pelo mesmo irá formar um 
fluxo magnético &, que terá sentido contrário ao fluxo 
magnético &p criado pela passagem da corrente pelo 


enrolamento primário. Dessa forma o fluxo magnético total é 
diminuído. 


A tensão no enrolamento secundário vai depender 
diretamente do número de espiras no primário e no secundário. 


Se o número de espiras no primário for igual ao do 
secundário, a tensão no secundário será igual à do primário. 


Assim, podemos dizer que a relação entre espiras é 1:1. 


As tensões e o número de espiras estão relacionados entre 
si, pois as tensões variam na mesma proporção que as espiras. 


Dessa forma, temos: 


Normalmente, os transformadores têm um bom rendimento, 


pois as perdas existentes cão cá por aquecimento. Como essas 
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perdas são pequenas vale a relação de que a potência no 
primário é igual à potência do secundário: 


Po =P, 


Se a tensão no secundário for o dobro da tensão do 
primário, tendo a mesma potência, a corrente do secundário 
pode ser a metade da corrente no primário. 


Com isso, podemos notar que as correntes variam no 
sentido inverso do número de espiras. 


Dessa forma, podemos dizer que: 


qa 


Is No 


Corrente em vazio 


Corrente em vazio é aquela que circula quando o 
enrolamento secundário está sem carga (igual a DB a 15% da 
corrente nominal). Nesse caso, a potência útil absorvida é 
praticamente as perdas do ferro (inversão de magnetizações e 
correntes parasitas). 


Com a denominação de corrente de curto-circuito, é 
indicado pela corrente que flui no primário no momento em 
que se curto-circuita o secundário. 


Tensão de curto-circuito 


Tensão de curto-circuito é a tensão que faz circular a 
corrente nominal no momento em que é curto-circuitado um 
enrolamento secundário (esta tensão é normalmente de 3 a 10% 
da tensão nominal). Nesses casos, temos a potência útil medida, 
que corresponde praticamente às perdas do enrolamento (perda 
no cobre). 
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A tensão de indução gerada num transformador depende: 


a) do número de espiras N 
b) da fregiência 
c) do fluxo magnético & 


Para calcularmos a tensão induzida, usamos a equação: 


E. = MA. F.N 
p= HT Set. 


108 
ou então 
ss E, - 108 
P- 444. bmm. f 
Autotransformador - 


A diferença fundamental entre um autotransformador e os 
outros é que este apresenta um único enrolamento que atua 
como primário e secundário ao mesmo tempo. Sua grande 
vantagem é a maior potência pois as perdas no ferro e no cobre 
são menores. Quanto mais próximo estiver da relação 1:;1 
menor será a perda. 


Ep = 200V 


0,254A 


Es = 100V 
Fig. 3.13.2 
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Es = 200V 


Fig. 3.13.3 


A relação ucuda para o autotransformador é: 


Px = potência do autotransformador 


P, = potência plena do tipo de transformador 
E; = tensão superior 
E; = (tensão inferior 


- Transformador Regulador 


Normalmente o transformador regulador é utilizado nos 
ajustes luminosos de teatro, cinemas e salas, bem como na 
partida de motores de corrente alternada, mono e trifásico. 
Este tipo de transformador apresenta no enrolamento secundário 
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um grande número de derivações que permite ajustar a tensão 
secundária. Há também os transformadores reguladores cujo 
enrolamento secundário é dotado de um dispositivo que efetua 
a regulagem continuamente sem degraus; também temos os 
transformadores com bobinas ajustáveis, utilizando-se de 
circuitos magnéticos em paralelo: estes são os transformadores 
de elevada dispersão e transformadores de saída. 


Transformadores de Proteção 


Os transformadores de proteção possuem os enrolamentos 
primário e secundário eletricamente separados. A montagem é 
feita em pernas separadas, ou seja, a bobina do primário é 
montada em uma perna diferente da em que é montado o 
secundário, isto para evitar o contato elétrico entre as duas. 


Sua utilização faz-se na proteção contra tensões de 
contatos perigosos, separando eletricamente o consumidor da 
rede de alimentação. Nestes transformadores a tensão secundária 
pode ser menor ou igual à do primário. 


3.14 — PROBLEMAS GERAIS RESOLVIDOS 


19) Calcular o número de ampêre-espiras necessários para a 
produção de uma indução em parte de um circuito 
magnético dado, sendo o fluxo constante. 


1º Caso: Um só metal de secção constante. Dados: 


BulesS 
Ri= o (calcula-se R) 
us à 


b=8.5=-L28S NI (ge onde sai N 1) 
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L1 L2 L3 
+ + 
v 181 v2S2' v3S3 


R = Resistência 
ES = Comprimento 
S = Secgao 

Fig. 3.14.1 


20 Caso: O circuito magnético é formado de várias partes. de 
material diferente e secção diferente. 


&b = constante 


B,S, = BS, = BsSs = & 
B,S; = BS, e B, = B, Bs 
S> 
; S1 
B,S, = BsSs .. Bs = B, 
S3 


& 


R Ea e da + Ed 
Hi S1 H2S, U3S3 


de onde sai N | 
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2º) Uma bobina de 25 mh apresenta uma resistência de 60 Q 
no seu enrolamento, quando percorrido por uma corrente 
de frequência igual a 10 kHz. Calcular a Q da bobina. 


Solução: 


Primeiramente, determinamos X,: 


L = 25 mh = 25 « 10º = 0,025 henry 
= 10 kHz = 10º Hz 
Depois: 
XL = 27 fL K 
=" 6,28 x 10º x 0,025 
= 1570 ohms (Q) 
Calculamos OQ: 
o = 12 . 262 


3º) A tensão no primário de um transformador vale 50 V e a 
relação entre primário e secundário é de 1:20. Qual a 
voltagem no secundário? 


Solução: 


49) 


59) 


69) 
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Se a corrente no primário do transformador do problema 
4º vale BA, qual será o valor da corrente no secundário? 


Solução: 


DR O 0,25 A 


O enrolamento primário de um transformador tem 880 
espiras e é ligado a uma rede de 220 V. Qual o número de 
espiras que o enrolamento secundário deve ter, para que a 
tensão secundária tenha o valor de 5 V? 


Solução: 
Ep No — EN seo + E 
En Ns E oo 20 espiras 


Para um transformador de 220/125, tem-se, à disposição, 
um núcleo de ferro de 40 x 22 mm. Calcular o número de 
espiras para um rendimento igual à unidade (n = 1) e 
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ambos os enrolamentos para B = 10.000 gauss e frequência 
T = 50 Hz; 


E, « 10º 
p +10 E qn RN 1.126 espiras 


No =244. 6.7 — 244. 88000.50 


= B. A = 10000.40. 2,2 
88000 M 


Il 


= E .Np 1265-1126. d : 
Ns E = 640 espiras 


a 


Corrente Alternada 


ta DA 


Me ERES ) 


ONTEÚDO 


Introdução 

Espira Girando no Campo Magnético 
Freguência da Corrente Alternada 

Valor Máximo e Valor Pico-a-Pico de uma Onda Senoicdal 
Valor Médio de uma Onda Senoidal 

Valor Eficaz de uma Onda Senoidal 
Circuitos Resistivos em C.A. 

Potência em Circuitos de C.A. 

Potência em Circuitos Resistivos 

Fator de Potência em Circuitos Resistivos 
Circuitos Indutivos em CA. 

Potência em Circuitos Indutivos 

Fator de Potência em Circuitos Indutivos . 
Circuitos Capacitivos em CA. 

Potência e Fator de Potência em Circuitos Capacitivos 
Constante de Tempo RC 

Circuitos Série em CA 

Impedância do Circuito RL Série 
Impedância do Circuito RC Série 
Impedância do Circuito LC Série 
Impedância do Circuito RLC Série 
Corrente em Circuitos de CA Série 
Tensões em Circuitos de CA Série 

Tensões em Circuitos RL e RC Série 
Tensões em Circuitos LC Série 

Tensões em Circuitos RLC Série 

Circuito Ressonante Série 


Circuitos Paralelos em CA 
Estudo da Corrente em Circuito FParafeto de CA 


Correntes nos Circuitos Paralelos RL e RC 
Corrente no Circuito Paralelo LC 

Corrente no Circuito Paralelo RLC 
Impedância em Circuito Paralelo RLC 
Circuito Ressonante Paralelo 

Circuitos Mistos em CA 

Problemas Gerais Resolvidos 


4.1 — INTRODUÇÃO 


Já sabemos que todo condutor percorrido por uma 
corrente elétrica apresenta ao seu redor um campo magnético 
semelhante ao de um ímã. No caso da corrente contínua, esse 
campo é fixo, isto é, não apresenta variação. 


Porém, se movimentarmos um condutor qualquer dentro de 
um campo magnético fixo, irá aparecer entre seus extremos uma 
d.d.p. chamada tensão induzida. A esse fenômeno chamamos de 
indução eletromagnética. 


) 


Aproveitando-se esse fenômeno vamos colocar uma espira 
dentro de um campo magnético e fazê-la girar, estudando 
detalhadamente o que acontece. 


4.2 — ESPIRA GIRANDO NO CAMPO MAGNÉTICO 


Vamos considerar a fig. 4.2.1: 


Uma espira gira com velocidade constante dentro de um 
campo magnético constante. 
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Fig. 4.2.1 


Os condutores A e B estão se movimentando 
perpendicularmente às linhas de força do campo magnético, cujo 
sentido é H. 


e e e, são sentidos da f.e.m. nos condutores, fazendo com 
que nos extremos da espira se tenha a d.d.p. = 2e. 


No plano xx, um máximo de linhas de força corta a 
espira: portanto teremos máxima indução que vai diminuindo à 
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medida que vai girando em direção ao plano yy, onde será zero 
a indução. O gráfico da fig. 4.2.2 mostra essa variação: 


360º 


Fig. 4.2.2 


Esse fenômeno repetindo-se da mesma forma origina a 


formação de uma onda chamada senóide. As f.e.m. e correntes 
desse formato são chamadas de tensão alternada ou correntes 


alternada respectivamente. 


4.3 — FREQUÊNCIA DA CORRENTE ALTERNADA 


Quanto mais. depressa a espira girar dentro do campo 
magnético, maior será o número de senóides geradas por 
unidade de tempo. 
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Ao número de senóides por unidade de tempo chamamos 
de frequência. 


Em símbolos, f = nº de senóides 
tempo 
Se chamarmos a senóide de ciclo e contarmos o tempo em 
segundos, teremos a frequência definida por ciclos por segundo, 
que é a antiga unidade de medida da ' mesma, sendo que hoje 
foi substituída pelo hertz (Hz) em homenagem ao físico alemão 
Rudolf Hertz. 


Temos, portanto, a equivalência: 


1c/s = 1 Hz 


A frequência dos geradores da Light é de 60 ciclos por 
segundo, ou seja, f = 60 Hz. 


Isso quer dizer que temos um ciclo formado cada 1/60 de 
segundo pelos geradores. 


44 — VALOR MÁXIMO E VALOR DE PICO-A-PICO DE 
UMA ONDA SENOIDAL 


Ao ponto aonde a onda senoidal atinge o máximo no seu 
semiciclo, temos o valor máximo da onda de CA. A fig. 4.4.1 
mostra o valor máximo em meio ciclo. 


Fig. 4.4.1 
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Como cada ciclo apresenta dois semiciclos na formação da 
senóide, temos então 2 valores máximos, um positivo e outro 
negativo. Ao valor máximo entre o pico positivo e o negativo 
chamamos de valor de pico-a-pico. Portanto, o valor pico-a-pico 
equivale a 2 vezes o valor máximo: 


A fig. 4.4.2 mostra a senóide com os valores indicados. 


Máximo pico positivo 


iximo positivo 


1/2 ciclo 28 
— Lo 4 


Máximo pico negativo! 
| 
) 
1 


Valor 
pico a pico= 
2xV Max. 


1 

md negativo 
| 
I 


1 ciclo ou 1 comprimento de onda 


Fig. 4.4.2 


4.5 — VALOR MÉDIO DE UMA ONDA SENOIDAL 


No caso da onda de corrente contínua, todos os seus 
pontos coincidem com o seu valor máximo, pois trata-se de 
uma reta. 
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Se compararmos CC com CA, veremos que todos os pontos 
de CA instantâneos são menores que o valor máximo da CC de 
mesmo valor, exceto o valor máximo da CA que coincide com 
o valor máximo da CC (ver fig. 4.5.1). 


Ponto maximo +66 


ca 


Em CC, como todos os pontos são iguais ao valor máximo, 
este também será o valor médio da onda CC. 


Já em CA, o valor médio será sempre menor que o valor 
máximo, pois seus pontos estão todos abaixo do máximo, com 
exceção de um deles. 


Para as ondas de CA, o valor médio de um semiciclo é 
sempre 0,637 do valor máximo ou valor de pico. 


Vméd = 0,637 Vmax 


Valor máximo 


Valor médio 


0,637 A 


Fig. 4.5.2 


en 


E, 
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Esta quantidade se obtém através da média dos valores 
instantâneos da senóide em um semiciclo. 


Se considerarmos uma corrente senoidal de 1 A como valor 
máximo, teremos O valor médio igual a 0,637 A, como mostra a 
fig. 4.5.2. 


4.6 — VALOR EFICAZ DE UMA ONDA SENOIDAL 


Ao atravessar um resistor, uma CC de 1 A converte em 
calor uma energia de R . |? ou ER: 


A mesma CA de 1 A não produz o mesmo efeito porque 
não é constante durante todo o tempo. 


Essa diferença pode ser expressa € medida através de um 
método chamado efeito térmico. 


Dizemos que a CA possui um valor eficaz da ordem de 
1A quando produzir a mesma dissipação em uma resistência 
que uma corrente contínua de 1 A. 


Uma CC de 1 A passando por um resistor libera 1000ºC em 
forma de calor. 


Uma CA de 1A, passando pelo mesmo resistor, libera 
7070C em forma de calor. 


Se efetuarmos a relação, teremos a corrente eficaz (let). 


lg = efeito térmico de 1 A CA  ZO79C « |, = 0,707 
efeito térmico de 1 A CC . 10009C á E 


O valor eficaz da onda senoidal de corrente pode ser 
determinado através dos valores instantâneos espaçados 
convenientemente e extraindo-se a raiz quadrada da média dos 
quadrados desses valores. Chamamos a esse valor de valor médio 
quadrático ou valor eficaz (do inglês: rms). 
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Prova-se, então, matematicamente, que sempre o valor 
efetivo é igual a 0,707 vezes o valor máximo: 


let = 0,07 Img 


lms = 0,707 | 


pico 


Vet = 0,707 Va 


Todos os medidores, em geral, de CA fornecem o valor. 
eficaz ou rms da tensão ou corrente medidas. 


Em resumo, como o inverso de 0,707 é 1,414 que é igual 
a 2 temos: 


Est = 0,707 . Ex | Ou Eméx = 1,41 x Es 


4.7 — CIRCUITOS RESISTIVOS EM CA 


Se considerarmos um circuito com resistências puras, isto é, 
sem capacidades ou indutâncias, podemos a ele aplicar todas as 
leis estudadas em corrente contínua, ou seja, Ohm, Kirchhoff, 
etc., da mesma forma como as vimos. 


Do mesmo modo, as regras para corrente, tensão e 
potência, são usadas como nos circuitos de CC. 


Para os cálculos usamos sempre o valor eficaz da CA, 


Se estivermos de posse do valor máximo, ou do pico, ou 


do médio, devemos antes de tudo transformá-los em valor 
eficaz. 
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Ao se ligar um circuito, como o da fig. 4.7.1, em CA, a 
tensão e a corrente se comportam da maneira ilustrada na fig. 
4.1.2, isto é, iniciam-se simultaneamente, quando a tensão 
aumenta a corrente também aumenta, quando a tensão atinge o 
máximo e decresce o mesmo acontece com a corrente e quando 
a tensão se desenvolve em sentido oposto, a corrente inverte seu 
sentido acompanhando novamente a tensão. 


A esse comportamento dizemos que a tensão e a corrente 
estão em fase. 


Lâmpadas de 6volts, 5S00mA 


Primário e/Secundário 


Fig. 4.7.1 


| | | | | 
| | | | | 
] | | | | 
[ | | | | 
| | | 


Tempo 
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4.8 — POTÊNCIA EM CIRCUITOS EM CA 


Para se determinar a potência em circuitos de CA usamos a 
média dos valores instantâneos de potência em um ciclo 
completo. 


Para essa determinação multiplicamos os valores 
instantâneos de E e | um pelo outro, colocando então os 
valores de potência sobre um gráfico. Teremos então o gráfico 
da potência. Se considerarmos a média dessa curva teremos a 
potência real do circuito. 


Nas ondas em fase consideramos os valores todos acima do 
eixo zero, pois os valores negativos, quando multiplicados entre 
si, apresentam um resultado também positivo. O gráfico da fig. 
4.8.1 ilustra a curva de potência em função de E e |. 


Potência, em watts, efeito térmico 


o 

Eq 

= 

o 

= 

a 

u 

te. 

uv 

a End 

E Tensão, em volts 
a = +T— 
q 

e 

S 

+ 


Fig. 4.8.1 
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A potência em watts vem dada por I2R ou EZ/R sendo 
dissipada na parte resistiva. 


Ainda que a fonte produza volts e ampéres, a potência em 
watts pode ser até mesmo igual a zero. 


Denomina-se fator de potência a razão entre a potência em 
watts e os volt-ampêres. Como no circuito resistivo as duas 
potências são iguais, o fator de potência vale 1. 


Geralmente, o fator de potência vem dado em 
porcentagem. 


No exemplo que se segue esclarecemos o F. P. 


[E RAN 1 RD pr DMR (4 1 ou 100% 


Lef = 5A 


Fig. 4.8.2 
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4.9 — POTÊNCIA EM CIRCUITOS RESISTIVOS 


A onda de potência apresenta seu eixo a meia distância 
entre os valores máximo e mínimo. Este valor é o valor médio 
da potência num circuito resistivo. 

dio P máx 
Essa potência será P = or 


Fig. 4.9.1 
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ou : 


Pi Emáx - Imáx UA 1,41 Eos 1,41 la E 
O Era as O E 
21,41. 1,41. Ee - lo 
m 2 E 
mas 
141= V2 Pa V2 x NV 2 x Em ly 
2 
= Es . le 
ou 


O gráfico da fig. 4.9.1 mostra a potência média 
considerada, a qual pode ser também medida diretamente 
“através de um wattímetro. 


4.10 — FATOR DE POTÊNCIA EM CIRCUITOS RESISTIVOS 


O produto visto no ítem 4.9: lo . Es representa a 


potência, medida em watts, quando se tem | e E em fase, mas 
nem sempre esse produto é dado em watts, e sim em volt x 
ampêre. 


4.11 — CIRCUITOS INDUTIVOS EM CA 


Em um circuito onde não há nenhuma resistência, apenas 
indutância, a corrente só se inicia quando a tensão atingir o seu 
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máximo. A corrente inicia o seu acréscimo enquanto a tensão 
cai a zero. 


Vemos então que a tensão atinge seu valor máximo um 
quarto de ciclo (90º) antes da corrente. 


Portanto, num circuito indutivo a tensão está adiantada de 
90º sobre a corrente. O gráfico da fig. 4.11.1 mostra esse 
adiantamento. 


FONTE DE 
TENSÃO CA [ê 


Fig. 4.11.1 


Já no mesmo circuito, se intercalarmos uma resistência, a 
corrente manterá o seu atraso em relação à tensão, agora de um 
ângulo compreendido entre O e 90º dependendo do valor dessa 
resistência. Quanto menor o seu valor, comparado com a 
indutância, mais próximo de 90º estará o ângulo de defasagem. 
Quando ambas (resistência e indutância) forem de igual valor, o 
ângulo de defasagem será de 45º, isto é, do valor compreendido 


entre o ângulo zero (do circuito puramente resistivo) e o ângulo 
de 90º (do circuito puramente indutivo). 
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Esse caso, onde os valores de L e R são iguais, provoca a 
defasagem mostrada na fig. 4.11.2. 


Fig. 4.11.2 


4.12 — POTÊNCIA EM CIRCUITOS INDUTIVOS 


Num circuito com | e E em fase, a curva de potência fica 
toda no lado positivo, ao passo que no caso de indutância pura 
teremos metade positiva e metade negativa, em virtude de os 
números serem uma parte positivos e outra negativos devido à 
defasagem. Se o circuito apresentar resistência também, então 
com o ângulo de defasagem de O a 90º teremos vários valores 
positivos e vários negativos. 

No caso da indutância pura, o eixo da tensão e da 


corrente é o mesmo eixo da potência (fig. 4.12.1). 


Z 


A frequência da forma de onda da potência é igual à da 
tensão e da corrente multiplicada por 2. 


A potência positiva (acima do eixo) representa a potência 
que a fonte fornece ao circuito. A negativa (abaixo do eixo) 
representa a potência devolvida pelo circuito à fonte. 
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=== 4“ 


he fi 

DO E 

ii | 
ES E 


=eixo da tensão 


I com atraso de 90º 
sobre E 


Fig. 4.12.1 


No caso do circuito L e R para ângulos menores que 900 
o número positivo é maior que o negativo. A diferença entre 
essas duas potências (positiva e negativa) fornece a potência real 
que irá ser dissipada na resistência. 


Ao fazermos o simples produto de E . | em CA 
encontramos a potência aparente. 


No caso do circuito resistivo puro é válida a igualdade: 
potência real = potência aparenta, 


O quociente entre a potência real, e a aparente nos fornece 
o fator de potência. 


As vezes chama-se de potência reativa à à diferença entre a 
potência aparente e a potência real, devido ao fato de a mesma 


ser causada pela reatância que ostá presente no circuito, 
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O gráfico da fig. 4.12.2 resume o que dissemos: 


Ângulo da fase 90º Ângulo de fase 45º 
(Potência negativa = pot.positiva) (Pot. positiva = pot. negativa) 
+ a —— — Potência aparente + , 
xI=V.A. (b) 
(a) Potência aparente 
Exl=zva, 
(o) py Eixo da potência Eixo da potência 


Pot. reais Iº 
ersiER .ro% a45º 


Fig. 4.12.2 


4.13 — FATOR DE POTÊNCIA EM CIRCUITOS INDUTIVOS 


Nesse caso temos que o FP do circuito puramente indutivo 
é zero por cento (ângulo de fase = 90º). 


No circuito da fig. 4.13.1 


Ief =2A 


Fig. 4.13.1 
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Pot. aparente = Il . Egg = 2x 80 = 160VA 


Pot. real = R.I? = O (watts) 
RAR SR 
PA volt-ampêre 160 


Para se medir a potência real usa-se o wattímetro. 


Se utilizarmos o voltímetro e o amperímetro teremos 
leituras independentes da variação de fase, mas no voltímetro 
teremos ambas as variações (corrente-tensão e a defasagem). 


Quando | e E estão em fase, seus campos aumentam 
fornecendo uma leitura maior no wattímetro. 


Já em defasagem (| e E) elas exercem efeito de oposição 
diminuindo a leitura do wattímetro. 


Desse modo, conclui-se que a potência real usada pelo 
circuito é menor do que a potência aparente. 


4.14 — CIRCUITOS CAPACITIVOS EM CA 


A relação de fase entre tensão e corrente num circuito 
puramente capacitivo é a inversa do circuito indutivo. Aqui a 
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x 


corrente está adiantada de 90º em relação à tensão, pois a 
tensão somente irá existir após a carga das placas do capacitor 
pela corrente. 


O gráfico da fig. 4.14.1 mostra essa defasagem. 


Num circuito com capacitância e resistência (RC) o ângulo 
de defasagem depende também da razão entre X e R. 


Quando X. = R o ângulo vale 45º com a corrente 
adiantada (fig. 4.14.2). 


Fig. 4.14.2 


Quando R > Xç o ângulo de fase diminui. 


4.15 — POTÊNCIA E FATOR DE POTÊNCIA EM CIRCUITOS 
- CAPACITIVOS 


Da mesma forma que no circuito indutivo, a potência real 
é menor que a potência aparente. O gráfico da fig. 4.15.1 
mostra essa semelhança. 


A fórmula do fator de potência para o circuito capacitivo 
é a mesma do circuito indutivo. 
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- Pot. positiva 


(a) (b) 


Pot.aparente Ex I 


Pot.real-eixo da 
potência 


sER 70% 
rca. a45º 


Fig. 4.15.1 


4.16 — CONSTANTE DE TEMPO RC 


Ao ligarmos um capacitor em uma fonte de tensão 
contínua, ele não se carrega instantaneamente, levando um certo 
tempo para essa carga atingir.o seu ponto máximo. Esse tempo 
está em função da resistência que o circuito oferece à passagem 
das cargas elétricas. 


Esse tempo depende diretamente, portanto, da capacidade e 
da resistência do circuito. Ao produto desses dois fatores 
chamamos de constante de tempo do circuito capacitivo. É 
indicada geralmente pela letra grega tau (r). 


onde: R = resistência em ohms e C = capacitância em farads T 
será, assim, expresso em. segundos. 


Essa constante expressa o tempo em segundos necessários 
para que a tensão no capacitor atinja um valor de 63,2% do 
valor máximo. 
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Da mesma forma ela marca o tempo necessário .para a 
descarga de um capacitor, de tal modo que o mesmo perca 
63,2% da sua carga inicial. O desenho da fig. 4.16.1 ilustra o 
que foi dito. 


T em segundos= Rem ohms x 
xCem farads 


Tensão maxima ou tensão da fonte 


63,2% da carga máxima 


Interruptor fechado 


| Constante | 
p de tempo | 


Fig. 4.16.1 


4.17 — CIRCUITOS SÉRIE EM CA 


Se considerarmos os elementos até agora estudados, 
podemos efetuar ligações em circuitos puros, ou seja, onde 
comparece apenas um dos elementos. Teríamos, então, circuitos 


= 
cg 


Fig. 4.17.1 
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só com resistência (R), indutância (L) ou capacitância (C). Mas 
isso é bastante raro. O mais comum é encontrarmos sempre os 
elementos associados em duplas, ou seja: RL, RC ou LC. 
Eventualmente, estudaremos também o caso onde comparecem 
os três simultaneamente (RLC). 


A fig. 4.17.1 fornece o esquema de cada configuração série 
possível. 


4.18 — IMPEDÂNCIA DO CIRCUITO RL SÉRIE 


Definimos como impedância (Z) de um circuito a 
resistência total que o mesmo apresenta. Se o circuito for 
composto por resistores, indutores e capacitores, temos a 
considerar a resistência R dos resistores, fios, etc., a reatância 
indutiva Xp dos indutores e a reatância capacitiva Xc dos 
capacitores. 


Não podemos simplesmente somar as resistências quando 
elas se encontram em série. Há necessidade de se considerar o 
afastamento entre tensão e corrente pelo circuito. 


O valor dessa impedância é calculado através de um 
método conhecido como soma vetorial, onde nos utilizamos de 
um ente matemático denominado vetor, o qual é caracterizado 
pela sua medida, sua direção e seu sentido. A fig. 4.18.1 mostra 
um vetor de medida 5 cm, direção OA e sentido AO (indicado 
pela seta). 


Fig. 4.18.1 


Seja, por exemplo, calcular a impedância do circuito RL 
com: R = 150 e L = 150Q. 
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Traçamos na horizontal o vetor R, na vertical o vetor XL, 
completamos o paralelogramo e medimos a diagonal. Esta 
representa o valor de Z daquele circuito (fig. 4.18.2). O ângulo 
a entre a diagonal e o vetor R (referência) indica a defasagem 
entre E e | no circuito. 


D c 


ESCALA GRAFICA 
AGIA GR A PCN O E [DEUS ESes px tas) pe (e 
O 10 20 30 40 50 6 70 BO 90 100mm 


Fig. 4.18.2 


Se no diagrama constarem apenas os valores de Re L, 
calcularemos principalmente X. pela fórmula X, = 27fL, e, 
depois, de posse desse dado e de R, procederemos como já foi 


explicado. 
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O áângulo a é determinado com o auxílio de um 
transferidor. 


Nesses casos, devemos sempre preferir papel milimetrado 
para maior precisão dos dados. 


Outra forma de se calcular a impedância é através da 
utilização da Lei de Ohm, substituindo-se R por Z na fórmula. 
No circuito da fig. 4.18.3 temos: 


Fig. 4.18.3 


RE ME: 
= = = 2409 


Se dispusermos do valor de R, podemos construir o gráfico 
com Z e R, determinando, assim, o valor de X. e do ângulo a 
de defasagem entre E e |. 


Para se determinar o fator de potência FP, bastará dividir 
R por Z. 
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Se atentarmos, agora, ao gráfico da fig. 4.18.2, veremos 
que o triângulo ABC é retângulo em B (B = 909). Se aplicarmos 
ao mesmo o teorema de Pitágoras: “a soma do quadrado dos 
catetos é igual ao quadrado da hipotenusa”, vem: 


RR+Xt=2 
ou 


Z=VR2+Xt 


e, de fato, no primeiro problema, se efetuarmos o cálculo, 
“veremos que: 


Z=V 152 + 15? =V 225 + 225=V 450 -. Z & 21,22 


Esta é a forma analítica para se determinar a impedância 
do circuito LR série. 


Para O cálculo do fator de potência, tomamos o triângulo 
retângulo. 


R 


Fig. 4.18.4 


Se substituirmos os valores Z, X e R pelas suas tensões, 
teremos: , 
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Ez 


Ex 


ER 


Fig. 4.18.5 


como: 
Ez =| 2 
Ex =| X 
teremos: 
Er =IR 


Er 
Como a pode ser dado pelo seu cosseno, temos cosa = E (o 


Ê z 
cosseno de um ângulo é a relação entre o cateto adjacente e a 
hipotenusa). 


A partir do cosa teremos então: 


cosa = 


portanto, a potência efetiva será: 


ER 
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Exemplo de aplicação: 


Calcular a potência eficaz num circuito de bBSM de 
impedância, ligado a 40 VCA, quando circula uma corrente de 
8 A. No circuito está ligado uma indutância de 3 92 de reatância 
e uma resistência de 9 S2. 


Pelo triângulo temos: 


Zz=50 
xL=3M 
R=:4N 
Fig. 4.18.6 
P = El cosa ou cosa = E = E = 0,8 
P=El cosa=40.8. 0,8 = 256 


Por = 256 W 


4.19 — IMPEDÂNCIA DO CIRCUITO RC SÉRIE 


Como a reatância 


indutiva causa atraso na corrente em 


relação à tensão, a reatância capacitiva causa avanço da mesma 


a 


em relação à tensão. Portanto, teremos o inverso do que foi 


* visto para a indutância. 
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A representação será como na fig. 4.19.1 


Fig. 4.19.1 


onde Z será a impedância, Xc e R as resistências e a o ângulo 
de defasagem. O processo é idêntico ao caso já estudado no 
item 4.18. 


Pode-se determinar também a impedância pela Lei de Ohm 
através da fórmula da reatância capacitiva: 


Ea, 
acaba E TE 


Complementando com 


= É 
dc 


da mesma forma que no .item 4.18. 


Para o fator de potência também se procede da mesma 
forma. 
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4.20 — IMPEDÂNCIA DO CIRCUITO LC SÉRIE 


Neste caso, por se tratar de efeitos opostos, basta 
efetuarmos apenas a diferença entre as duas reatâncias, da maior 
para a menor. Assim, teremos: Xc > XL >Xc—-XL=Zeo 
circuito será capacitivo. 


Se XL > Xc > XL — Xc =Zeo circuito será indutivo. 


Nesse caso, o ângulo de fase vale sempre 90º e é tomado 
em relação ao eixo horizontal perpendicular aos vetores X, e 
Xc (fig. 4.20.1). 


É L 
c Cc 
Xili= Em PIN 
=500n Xiis 
Z=200 N =300N 
ra prigem 
0º 
Z=200 NM 
XC= 
= SOOU po o o io NS ES 
Xc = 
=500N 
Fig. 4.20.1 


O caso onde X, = Xc será estudado mais adiante. 
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4.21 — IMPEDÂNCIA DO CIRCUITO RLC SÉRIE 
Para se resolver este caso, devemos dividi-lo em duas fases. 


12 fase: resolver o caso X, e Xc por diferença, como no ítem 
4.20. 


22 fase: combinar a resultante da 12 fase (X, ou Xc) com R 
como foi descrito nos ítens 4.18 e 4.19, 


Em seguida à resposta, mede-se o a, ângulo de defasagem e 
calcula-se o fator de potência FP como no ítem 4.18. 
Exemplo de aplicação: 


Seja calcular a impedância do circuito RLC onde X, = 
=170Q, Xc=3020eR=30. 


12 fase: 
X —- Xc =2Z2ouZ=7-3eZ=4292 t(eircuito 
indutivo). 
22 fase: 


Na fórmula: Z=V R? + X2? temos: 
Z=V32+42=V25eZ= 5Q 


Se considerarmos esse circuito ligado a uma fonte de E = 
= 2,5 V com uma corrente | = 0,5 A teremos: 


cosa = — == 0,6 ou 60% 


ELETRA — ELETRICIDADE GERAL 1 807 


e a potência efetiva: 
P=ElI cosa=2,5x05x0,6:.P=0,75W 


Se quisermos saber o ângulo de defasagem, basta procurar 
numa tabela trigonométrica qual o arco cujo cosseno do ângulo 
vale 0,6. q 


arc cos 0,6 = « 


4.22 — CORRENTE EM CIRCUITOS DE CA SÉRIE 


Num circuito onde temos os três componentes em série 
(fig. 4.22.1), a corrente é única para todos: 


Fig. 4.22.1 


4.23 — TENSÕES EM CIRCUITOS DE CA SÉRIE 


Não se pode, da mesma forma que nas impedâncias, somar 
as tensões nos diversos circuitos em CA, devido às defasagens 
dos mesmos. A fig. 4.23.1 indica esse fato: 


Devemos efetuar a soma dos valores instantâneos 
individualmente. No caso de serem todos positivos ou negativos, 
temos a soma dos mesmos, e quando forem positivos e 
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| R c 
Ir IL L Ic I 


Esse ET 
Ir=IRSILSIç 


TENSÃO EM FASE COM I E AVANÇADA DE 90º SOBREI E ATRASADA DE 90º SOBRE E 
Erg = IR EL=IXL Ec=IXc 
(o) o Ro) 
Fig. 4.23.1 


negativos teremos a diferença entre eles. Obtidos esses pontos, 
basta uni-los para se ter a tensão resultante, conforme a fig. 
4.23.2. 


Fig. 4.23.2 
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4.24 — TENSÕES EM CIRCUITOS RL E RC SÉRIE 


Podemos utilizar o método descrito no ítem 4.23, 
combinando os valores instantâneos. Na resultante, teremos 
também o ângulo de fase da tensão total. 


Nesse caso, E, está adiantada de 90º em relação à 
corrente. En está em fase com a corrente. Logo, E, está 
avançada em relação a Ep. 


O processo do paralelogramo vetorial também pode ser 
aplicado aqui da mesma forma como foi descrito para as 
impedâncias. 


Todo o processo se repete para o caso LC, notando apenas 
que na representação vetorial, teremos o inverso do caso Rr, 
como no caso das impedâncias. 


4.25 — TENSÕES EM CIRCUITOS LC SÉRIE 


Como E, e Ec são diretamente opostás e E, está 
avançada de 90º e Ec atrasada do mesmo valor, a tensão total 
será a diferença entre os dois valores mantendo a fase do valor 
maior (E, ou Eç). 


Fig. 4.25.1. 
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Teremos então: 
Er = E, — Ec ou Er = Ec - E. 
O gráfico da fig. 4.25.1 mostra a adição de E, e Ec para 


se conseguir Er. 


Da mesma forma, é válida a Lei de Ohm para esse circuito 
como no caso das impedâncias. 


4.26 — TENSÕES EM CIRCUITOS RLC SÉRIE 


Primeiramente, combinamos valores de E, e Ec, segundo o 
descrito no ftem 4.25. Em seguida, processamos a resultante de 
E, e Ec com Ep segundo o método em 4.24. 


A Lei de Ohm está representada conforme o circuito da 
fig. 4.26.1. 


| ER=IR 
| 
R 
- ER 
Er 
AD 
| ET EL=IX, 
CARR EL 
Ke Teigee—. 
XL 
PA =ExI xp =EL 
ER 1 
FP» ess 
ET EC = IXC 
PE:PAXFP Cc 1 « EC 
Xc 
E 
E PR 


Fig. 4.26.1 
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4.27 — CIRCUITO RESSONANTE SÉRIE 


Num circuito que contenha RL e C, quando X, = Xc, as 
reatâncias sendo iguais praticamente se anulam, e a corrente será 
máxima pelo mesmo, considerando-se apenas a resistência dos 
fios e a resistência R. Se XL = Xc caímos no caso estudado 
em 4.21, sendo a diagonal (Z) sempre maior que R. 


Para XL = Xc teremos o gráfico da fig. 4.27.1. 


Fig. 4.27.1 


Para esse caso teremos também E, = Ec e dizemos que o 
circuito se encontra em ressonância (circuito ressonante em 
série). 


Com a variação da frequência ou de uma das reatâncias, 
podemos tirar a curva de ressonância do circuito. 


O valor da corrente num circuito ressonante em série é 
maior na frequência de ressonância e menor em qualquer outra 
faixa de frequência. 
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A curva da fig. 4.27.2 mostra o que foi dito. 


mA 

100 

80 
uy 
[um 
z 60 
us “A . 
e Frequência de 
o 40 ressonância 400 Hz 
S 


O 500 1000 1500 2000 2500 Hz 
FREQUÊNCIA 


Fig. 4.27.2 
Já a impedância será mínima na frequência de ressonância, 


como mostra a fig. 4.27.3, pois nesse ponto a corrente é 
máxima. 


Frequência de 
ressonancia 400Hz 


a 


IMPEDANCIA 


O 500 1000 1500 2000 2500 
FREQUÊNCIA Hz 


Fig. 4.27.3 
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Para o ângulo de fase, evidentemente na condição de 
ressonância, o mesmo se anula, sendo negativo para o circuito 
capacitivo (frequências abaixo da de ressonância) e positivo para 
o circuito indutivo (frequências acima da de ressonância) (ver o 
gráfico da fig. 4.27.4). 


FREQUÊNCIA 


Variação do ângulo de fase 


GRAUS + 


RESSONÂNCIA 


REA E! T EE: RE ERR 
(0) 500 1000 1500 2000 2500 


Fig. 4.27.4 


Para se calcular a frequência de ressonância do circuito 
RLC série, basta considerarmos X, = Xc. 


Sendo XL = 27fL 


X = 
então 
2nfl = = 
ou 
4 PLC = 1 
donde 
br SALA 
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extraindo a raiz 


que é a fórmula que permite calcular a frequência de 
ressonância do circuito em função de Le C. 


No caso do cálculo do fator de potência temos que como 
XL = Xc, Z = R, logo 


O ângulo a vale zero, como já vimos. 
4.28 — CIRCUITOS PARALELOS EM CA 
Podemos considerar os mesmos circuitos vistos no item 


4.17. Teremos, portanto: 
R 


Fig. 4.28.1 
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Esse tipo de ligação trará a vantagem de conservar a 
mesma tensão da fonte em cada um dos componentes, como no 
caso dos circuitos de corrente contínua. 


Portanto, conservaremos o mesmo valor da tensão (Er) e a 
mesma fase para todos os componentes. 


4.29 — ESTUDO DA CORRENTE EM CIRCUITO PARALELO 
DE CA 


As correntes dependerão exclusivamente da oposição que 
encontrarem no circuito (resistências ou reatâncias). A corrente 
no resistor estará sempre em fase com a tensão no mesmo. Já a 
corrente pela bobina estará atrasada de 90º com a tensão, 
enquanto que a corrente pelo capacitor irá se adiantar 90º com 
relação à tensão. 


Um gráfico poderá resumir o que falamos. Ver fig. 4.29.1. 


V EEE: Iç 


FONTE DE CA L c 
N7v 


Fig. 4.29.1 


A corrente total também será determinada pelo método 
vetorial, combinando-se Ip (corrente no resistor) com a 
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diferença entre Ii (corrente na bobina) e lc (corrente no 
capacitor). 


O mesmo método empregado para se achar as tensões no 
circuito série (item 4.23) é o empregado aqui para se 
determinar as correntes. O gráfico da fig. 4.29.2 complementa 
esse ponto. 


Ic 


Corrente total 
IT 


Fig. 4.29.2 


4.30 — CORRENTES NOS CIRCUITOS PARALELOS RL E RC 


O cálculo das correntes para os circuitos paralelos RC e 
RL obedecem fundamentalmente ao que já foi visto para o caso 
das tensões. 


Assim, para os circuitos RL teremos Ir em fase com Ep e 
IL em atraso de 90º com E,. 


Para os circuitos RC teremos Ir em fase com Er e lc 
adiantada de 90º com relação à Eç. 
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4.31 - CORRENTE NO CIRCUITO PARALELO LC 


Faremos a diferença entre lc e IL no caso do circuito 
apresentar apenas 'capacitor e indutor, devido a suas fases serem 


opostas. 


A fig. 4.31.1 mostra o circuito com seu gráfico. 


Ic 


Ir 


IL 


Fig. 4.31.1 


Se considerarmos um circuito como o da fig. 4.31.2 
teremos as divisões de corrente por diferença, onde Ir = It - Ic. 


Iy=12A 


Fig. 4.31.2 
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Num exemplo mais prático, podemos mostrar o cálculo 
completo. Suponhamos os valores no circuito da fig. 4.31.3 
como se segue: 


CA (6) xL= 300 


E,= 120V 
Fig. 4.31.3 
teremos: 
EP - RR | 
a X. 30 ia 
ERAS ABRE |: PS 
lc = E O 3A 


Como as duas correntes estão em oposição, teremos: 


Ir=IL—Xc=4-3=1A 


4.32 — CORRENTE NO CIRCUITO PARALELO RLC 


Para se calcular a ly num circuito paralelo RLC podemos 
primeiramente combinar vetorialmente lc e Ii e em seguida 
combinar a resultante dos dois com Ip (ver a fig. 4.32.1). 
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la. FASE 2a. FASE 


Ic Ic 


E 


Fig. 4.32.1 


Neste tipo de circuito, bem como no LC, existe corrente 
chamada corrente circulatória que vem a ser à menor entre as 
duas correntes || e lc. Essa corrente circula apenas no circuito 
formado por L ec. 


A corrente total Iy circula por todo o circuito sendo 
constituída da soma vetorial (lclL) + Ir, como vimos na fig. 
4.321. A fig. 4.32.2 ilustra ambos os tipos de corrente num 
circuito paralelo RLC. 


IT = SOMA VETORIAL DE IR+(IC-—IL) 


Corrente | 


Circula- 
tória 


O —|- 


Ir 


FONTE DE 
CA 


Fig. 4.32.2 
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4.33 — IMPEDÂNCIA EM CIRCUITO PARALELO RLC 


Aplicando-se a Lei de Ohm teremos: 


Z = impedância em Q 
E Er = tensão total do circuito 
y 
Z = onde em volts. 
T 
Ir = corrente total do circui- 


to em ampêres. 


No esquema da fig. 4.33.1 podemos resumir o cálculo das 
impedâncias nos vários circuitos paralelos. 


CIRCUITOS CIRCUITOS CIRCUITOS CIRCUITOS 
PARALELOS RL PARALELOS RC PARALELOS LC PARALELOS RLC 


IR 
Fator de pot.= 
Ir 


Fig. 4.33.1 


Quanto ao fator de potência será sempre calculado pela 
relação 
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4.34 — CIRCUITO RESSONANTE PARALELO 


Consideremos o circuito da fig. 4.34.1. 


I7=O0 


CA (—) ZE 


Fig. 4.34.1 


Se considerarmos apenas L e C com ausência de resistores 
quando XL = Xc, a corrente total Ir será igual a zero, pois, 
por efeitos opostos das reatâncias as mesmas se anulam. 


A corrente circulatória entre L e C será máxima entre os 
mesmos, porém | será igual a zero. 


A esse circuito denominamos de circuito ressonante 
paralelo. 


Como IL = lc teremos então máxima impedância entre os 
componentes L e C. Chamamos de impedância infinita. A 


corrente circulatória pode ser determinada facilmente pela Lei 
de Ohm, através das fórmulas: 


Er Er 
lc = Xe IL = XL 


Essas correntes são iguais também à corrente circulatória, 
quando X, = Xe. 
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Como no circuito ressonante série, se variarmos a 
frequência ou uma das reatâncias, permanecendo com os demais 
valores constantes, iremos traçar a curva de ressonância do 
circuito paralelo. Teremos, então, a mínima corrente na 
frequência de ressonância, pois a mesma não se anula 


completamente devido à resistência que o circuito oferece, tal 
como fiação, etc. 


A curva será tal como indicada na fig. 4.34.2. 


D+ 


f ressonância 


Fig. 4.34.2 


Resumindo: as condições dos dois circuitos teremos (série e 


paralelo) fig. 4.34.3. 

potitona Jueeoâpcia [ uúmua | 
Loss | conmere [aims 
PuipiRação 


Fig. q.34.3 
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4.35 — CIRCUITOS MISTOS EM CA 


Quando vários componentes aparecem no circuito, devemos 
resolvê-lo por partes como na resolução dos circuitos mistos 
(série-paralelo) de resistores ou capacitores, estudados em 
corrente contínua. 


Hustraremos esse item com um exemplo numérico de uma 
resolução de um circuito misto em CA, como o da fig. 4.35.1. 


[o 
Rj = 2000 
Fig. 4.35.1 


10 passo: cálculo das impedâncias para cada ramo: 


a) ramo R, X 


AS 
(s) E, = 100V CA 
Ne 


xc= 1000 


Fig. 4.35.1a 
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De fato: 


Z=VRi +Xj = 200º + 600” = 40000 + 360000 = 
= 400000 = 630 92 


- 2, - 200 
cos q = R, — 630 0,3 


e na tabela trigonométrica 


arc cos 0,3 = 720 


o que bate com o valor de a no triângulo (fase entre tensões). 


b) ramo R, Xe 


R2=:400N 


q=15º 1 
Z2 - 4/5 A 
I 


Fig. 4.35.1b 
De fato 
Z) = VR? + Xi =V400º + 100? = V 160000 + 10000 = 
= V 170000 = 715 Q 
ED AB 
cosa = E “O - 0,9 
e 


arc cos 0,9 = 150 


o que bate com o « do triângulo (fase entre tensões). 
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2º passo: Cálculo das correntes pelos ramos: 


E DO 

lh Zico BB0 1 dad 
SE 1, AO) a 

lg = Ro TVA add 


3º passo: Cálculo das tensões nos componentes: 


ER =1,:R,=0,15.200=30V 
Eramo, = 30 + 90 = 120 V 
EL=|,:XL=0,15-600=90 V Í 


Er, =|, -R, = 0,24.400= 96 V 
Eramo,= 96 + 24 = 120 V 
Ec=|,-Xc=0,24:100=24V [ 


4º - passo: Relacão de fase entre |, e |, 


Fig. 4.35.1c 
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O = ângulo de fase entre |, e |, 


4.36 —- PROBLEMAS GERAIS RESOLVIDOS 


19) 


Ei) 


39) 


Uma corrente senoidal por uma linha de transmissão possui 
um valor eficaz de 14,14 A. Qual o valor máximo dessa 
corrente na linha? 


Iméx = 1,414 ly = 1,414. 14,14 = 20 


Se o valor máximo de uma corrente AC através de um 
resistor de 100% é 0,2 A, qual será a queda de voltagem 
lida por um instrumento colocado em paralelo com esse 
resistor? 


Solução: 


1º passo: Determinar o valor eficaz da corrente, pois será esse 
o valor medido pelo instrumento. 


le = 0,7 . Imix=0,7.0,2=0,14 A 
2º passo: Cálculo da tensão no voltímetro: 
E=RI=0,14.100=14V 
Qual a Q de uma bobina de 25 mili-henry cuja resistência 


do enrolamento vale 604 quando ligada à rede de 10 
kHz? 


Primeiro, determinamos X,: 


L = 25mH = 25. 107º = 0,025 H 
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e 
H 


10kHz= 10º Hz 
27FL = 6,28 . 10* . 0,025 = 15709 


XL = 15709 


Em seguida acha-se a O: 


X 


H 


4º) Um indutor de 0,35 H de indutância é ligado aos terminais 
de uma fonte AC de fregúência = 60 Hz. Qual será a 
reatância indutiva do circuito? 


X. = 27fL = 6,28 . 60. 0,35 = 131,99 


% = B15O 


50) Um circuito série contém uma resistência de BO 2 e uma 
indutância de 10 mH ligados a uma fonte AC de 55 V e 
1 kHz de frequência. 


a) Qual a impedância do circuito? 
b) Qual a corrente pelo circuito? 


Solução: 
a) Determinação da reatância indutiva do circuito: 


X = 2mMl = 628.10º. 10.10 = 6289 
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69) 


79) 
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Determinação da impedância do circuito: 


Z=VRº+X| =v50"+62,8º = 6444 =8030 
Z = 8039 


b) Cálculo da corrente pelo circuito: 


Se uma tensão de 100 V é aplicada entre as armaduras de 
um capacitor de 5 yu F, qual será o valor de sua carga? 


Solução: 


Q = CG. 'E 
OQ =5.10"8.100=5. 104 coulomb 


OQ = 0,0005C 


Qual é a reatância capacitiva de um capacitor de 0,05 uy F 
num circuito cuja frequência vale 1 MHz? 


Solução: 
0,05 u F = 0,05. 10f$ad = 5. 107º 


1 MHz = 1.109 Hz 
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REC CP 
gia 2nfC  6,28:10º-5-108 314107 3,189 


Xc = 3,182 


8º) Um capacitor com reatância igual a 100% é ligado em 
paralelo com um resistor de 100 S2 e um gerador de 10 V. 


Qual será a corrente fornecida pelo gerador? 


Solução: 


ETs. ADO 
“Er. 40 
Ro qo A 


=V Ik+IL=V 0,12+0,1º=V 0,02 = 0,1414A 


Igor = 141,4mA 


90) Um circuito ressonante paralelo está formado por um 
capacitor de 0,1u F e um indutor de 0,1 H. O indutor 


apresenta uma resistência de 25 92. Qual é a frequência de 
ressonância deste circuito? 


Iger 


Solução: 


1 1 
fr e = [> ] 3 = 
27V LC 6,26 V 0,1. 0,1 . 107% 
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1 x 1 É 
628V0,01.10º 628.108 


1 = 1.592 Hz 


“ "6,28 . 1071 


fr = 1.592 Hz 


10º) Um circuito está formado por uma resistência de 10 2 em 
série com um indutor de 0,04H e um capacitor de 
0,09 q F. 


a) 


Qual é sua frequência de ressonância? 


b) Se aplicarmos a esse circuito uma fonte de 20 V na 
frequência de 2654 Hz, qual será o valor da corrente 
circulante pelo mesmo? 

c) Qual o valor da reatância indutiva e capacitiva 
considerando o circuito em ressonância? 

d) Qual a tensão entre extremos do circuito nas 
condições do item c? 

Solução: 

a) fr= 


1 é 1 ' 
6,28 v 0,04 - 0,09 - 10% 6,28 ' 0,0036 - 107% 


1 E 1 a 


6,284 36.10-1º 6,28. 6.105 


1 105 


37,68. 105 37,68 


fr = 2.654 Hz 
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FER. DO. 
b) O O 


Como a frequência é a de ressonância do circuito, então 
prevalece apenas a resistência R do mesmo. Logo, 


c) Se o circuito está em ressonância, logicamente XL = Xc. 
Então: 


EE lis k di 
Xi = Xc =2nfL = 55 = 6,28: 2654: 0,04 = 667 9 


X = 6672 


dd) E=X.1=667x2=1334V 


E = 1.334V 
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